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Re´sume´
Mon travail de the`se pre´sente´ dans ce me´moire a de´marre´ un nouvel axe de recherche au
sein du laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne et s’inscrit dans le programme
 Dispositifs pour le traitement de l’information  du Labex ACTION. Ce consortium
de recherche vise l’optimisation de toutes les e´tapes d’un syste`me de traitement d’infor-
mation, en s’appuyant sur des mate´riaux nano-structure´s et sur des fonctionnalite´s non-
line´aires. Dans ce contexte, cette the`se rele`ve de la ge´ne´ration de signaux optiques dans le
proche infrarouge, puisque l’objectif principal est d’hybrider la photonique inte´gre´e a` l’op-
tique des LASER en cavite´ fibre´e. Ces LASER innovants hybridant photonique et optique
fibre´e offrent, de par leur conception, de nombreux avantages particulie`rement recherche´s
dans le domaine des te´le´communications, comme par exemple un taux de re´pe´tition e´leve´,
supe´rieur a` la centaine de gigahertz, et des impulsions ultracourtes, de l’ordre de la cen-
taine de femtosecondes.
L’e´le´ment fondamental de l’approche de´veloppe´e durant ma the`se re´side dans l’utilisa-
tion de micro-re´sonateurs grave´s sur puce. Le mate´riau constituant ces structures est le
sie`ge de phe´nome`nes non-line´aires qu’il est possible d’exalter afin de ge´ne´rer de nouvelles
fre´quences. De plus, en inse´rant la microstructure dans une cavite´ LASER fibre´e, elle peut
assurer un verrouillage de mode et donc la ge´ne´ration d’impulsions. Le me´lange a` quatre
ondes filtrant est alors le me´canisme mis en jeu.
Ainsi, pour mener a` bien ce nouveau projet, un montage de caracte´risation a e´te´ conc¸u.
Ce dernier comporte un microscope en champ proche dans le but d’analyser le champ
e´lectromagne´tique se propageant dans la structure grave´e sur puce, et plus particulie`rement
la propagation non-line´aire des modes guide´s. En outre, le de´veloppement et l’analyse de
microstructures ont e´te´ re´alise´s afin d’optimiser les proprie´te´s line´aires et non-line´aires
souhaite´es. Pour ce faire plusieurs mate´riaux tels que le silicium-sur-isolant, les verres de
chaloge´nures et les nitrures de silicium ont e´te´ expe´rimente´s au travers d’une trentaine
d’e´chantillons.
De surcroˆıt des collaborations intra et inter-laboratoires donnent a` ce sujet d’e´tude pluri-
disciplinaire une grande richesse. Elles ont permis la de´monstration de LASER hybrides
ge´ne´rant des impulsions avec un taux de re´pe´tition de 450 GHz, ainsi que d’imager par
microscopie champ proche un e´largissement spectral d’une octave dans un guide de nitrure
de silicium replie´ en spirale.
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Abstract
My thesis work presented in this doctoral dissertation has started a new research axis
within the Carnot Interdisciplinary Laboratory of Burgundy and is part of the  Informa-
tion processing devices  program of the Labex ACTION. This research consortium aims
at optimizing all the steps of an information processing system, using nano-structured
materials and non-linear functionalities. In this context, this thesis focuses on the ge-
neration of optical signals in the near infrared, with the main objective of hybridizing
integrated photonics with fiber laser cavities. These innovative hybrid LASERs offer, by
design, many advantages that are particularly sought-after in the field of telecommunica-
tions, such as a high repetition rate, greater than 100 gigahertz, and ultra-short pulses,
in the order of 100 femtoseconds.
The fundamental element of the approach developed during my thesis is the use of on-
chip fabricated micro-resonators. The material constituting these structures is the site of
non-linear phenomena that can be exalted to generate new frequencies. In addition, by
inserting the microstructure into a fiber LASER cavity, it can ensure mode locking and
thus pulse generation. Filter driven-four wave mixing is then the mechanism involved.
In order to successfully carry out this new project, a full characterization bench was de-
signed. The latter includes a near-field microscope to analyze the electromagnetic field
propagating in the on-chip fabricated structure, and more particularly the non-linear pro-
pagation of guided modes. In addition, the development and analysis of microstructures
were carried out in order to optimize the desired linear and non-linear properties. To do
this, several materials such as silicon-on-insulator, chalcogenide glasses and silicon nitrides
were tested on about thirty samples.
In addition, intra- and inter-laboratory collaborations give this multidisciplinary study
subject a great richness. They allowed the demonstration of hybrid LASERs generating
pulses with a repetition rate of 450 GHz, as well as the imaging by near-field microscopy
of an octave spectral widening in a spiral-folded silicon nitride guide.
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Introduction ge´ne´rale
Ces cinquante dernie`res anne´es, le de´veloppement de sources impulsionnelles ultra-
courtes a eu un impact majeur sur notre socie´te´, par exemple dans l’e´change d’infor-
mations, le diagnostic de maladies ou la fabrication de mate´riaux. De nombreux progre`s
ont de plus permis la mise au point de syste`mes a` l’e´tat solide et de syste`me a` semi-
conducteurs qui assurent la ge´ne´ration d’impulsions a` haut taux de re´pe´tition [1, 2, 3].
Cependant, il reste difficile de cre´er une plate-forme tre`s compacte et robuste capable de
produire des impulsions femtosecondes ultrarapides sur une large gamme de longueurs
d’onde.
Pour autant, de re´cents travaux de recherche sur la ge´ne´ration et la caracte´risation de
peignes de fre´quence e´mis par des micro-re´sonateurs ouvrent la voie a` une nouvelle ap-
proche pour la ge´ne´ration d’impulsions [4, 5, 6]. Ces peignes de fre´quences sont obtenus
dans des micro-cavite´s en photonique inte´gre´e graˆce a` un phe´nome`ne non-line´aire appele´
me´lange a` quatre ondes. Le mate´riau composant la microstructure est pompe´ par une
onde continue au-dessus d’une puissance seuil a` une fre´quence de re´sonance de la cavite´.
Dans ce processus, deux photons de pompe initiaux sont convertis graˆce aux proprie´te´s
non-line´aires du mate´riau en une paire de photons de fre´quences diffe´rentes. Ces dernie`res
sont alors re´parties de part et d’autre de la pompe, et ce en respectant une condition
d’accord de phase. Puis, par le jeu d’interactions en cascade, au sein de la cavite´, d’autres
fre´quences verrouille´es en mode vont eˆtre cre´e´es. De cette fac¸on, il est possible d’obtenir
des peignes constitue´s de centaines voire milliers de raies sur une tre`s large bande spec-
trale.
La possibilite´ qu’offrent les micro-re´sonateurs de verrouiller en phase leurs modes de
fonctionnement permettrait aux LASER impulsionnels de be´ne´ficier d’une haute qualite´
spectrale, ce qui aiderait a` re´aliser de nouvelles sources pour des applications de pre´cision
en me´trologie, ne´cessitant une large bande spectrale en spectroscopie, reque´rant une tre`s
grande bande passante en te´le´communication et dans de nombreux autres domaines.
C’est ainsi qu’en 2012 Peccianti et al. ont pre´sente´ pour la premie`re fois dans la litte´rature
un LASER impulsionnel dont le verrouillage de mode est base´ sur une micro-cavite´ [7].
Une nouvelle me´thode de blocage de mode y est mise en e´vidence : le me´lange a` quatre
ondes filtrant (FD-FWM). Pompe´ par un amplificateur a` fibre dope´e erbium, le micro-
re´sonateur agit comme un filtre en ge´ne´rant de nouvelles fre´quences verrouille´es en phase
et correspondant a` ses re´sonances. Graˆce a` ce me´canisme, une source d’impulsions avec
une largeur de bande de 60 nm et un taux de re´pe´tition de 200 GHz est de´montre´e.
Mon travail de the`se, pre´sente´ ici, s’inscrit dans cette the´matique pluridisciplinaire
et de´marre un nouvel axe de travail au sein du laboratoire Interdisciplinaire Carnot de
Bourgogne. Le principal but est d’hybrider la photonique inte´gre´e a` l’optique des LA-
SER fibre´s afin de ge´ne´rer des dynamiques impulsionnelles ultracourtes et a` hauts taux
de re´pe´tition dans le proche infrarouge, be´ne´ficiant de l’expertise en optique inte´gre´e de
l’e´quipe Optique de Champ Proche ainsi que de celle en LASER fibre´ verrouille´ en mode et
en optique non-line´aire de l’e´quipe Solitons, Lasers et Communications Optiques. De plus,
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a` l’e´chelle de ma the`se, l’objectif est d’aller au-dela` de l’e´tat de l’art en matie`re de com-
posants nano-photoniques inse´re´s dans un LASER a` fibres, en de´veloppant et en utilisant
d’autres mate´riaux que l’hydex, tels que le silicium-sur-isolant, les verres de chalcoge´nures
et les nitrures de silicium. L’enjeu est de fabriquer des structures grave´es sur puce a` des
dimensions micro voire nanome´triques telles que les proprie´te´s optiques ne sont plus in-
trinse`quement lie´es a` la composition du mate´riau mais aussi a` la ge´ome´trie de gravure. La
fabrication des e´chantillons est re´alise´e en collaboration avec le CEA Leti selon un proce´de´
en constante optimisation dans le but de minimiser les pertes de propagation. En effet,
pour exalter au maximum les non-line´arite´s ne´cessaires aux applications de ge´ne´ration de
fre´quence, le champ e´lectromagne´tique se propageant dans les micro-composants doit eˆtre
confine´ et/ou avec la plus grande intensite´ possible. Il est donc ne´cessaire de caracte´riser
les e´chantillons, c’est-a`-dire de mesurer leurs pertes, avant leur utilisation. Pour ce faire,
un banc optique doit eˆtre conc¸u et valide´ au laboratoire.
En outre, une fois les e´chantillons fabrique´s et leurs proprie´te´s line´aires quantifie´es, nous
souhaitons y explorer par microscopie champ proche la propagation non-line´aire. Cette
expe´rience reste a` ce jour non-re´alise´e dans la bibliographie et ne´cessite la construction
d’un microscope a` sonde locale sur le banc optique.
Organisation du manuscrit
Le premier chapitre traite de la photonique et plus particulie`rement de la photonique
inte´gre´e en silicium-sur-isolant. Il pre´sente les proprie´te´s line´aires et les proprie´te´s non-
line´aires observe´es dans les mate´riaux centro-syme´triques tels que ceux utilise´s lors de
cette the`se. Les micro-cavite´s grave´es sur puce y sont e´galement introduites afin d’aboutir
au phe´nome`ne de ge´ne´ration de fre´quences par me´lange a` quatre ondes dans les peignes
de fre´quences.
Le second chapitre repre´sente une introduction aux LASER ; leur histoire et leur principe
de fonctionnement y sont succinctement de´crits avant de de´tailler les LASER en cavite´
fibre´e et le verrouillage de mode. Par une explication the´orique du blocage de mode par
FD-FWM, cette section pose l’objectif principal de la the`se : inse´rer un micro-anneau
dans un LASER a` fibres afin de ge´ne´rer des dynamiques impulsionnelles ultrarapides.
Apre`s une introduction aux proble´matiques expe´rimentales de´finissant le cahier des charges
du banc optique pour la caracte´risation des e´chantillons, la conception de l’installation
est de´crite au troisie`me chapitre. Il s’agit ensuite de valider le montage graˆce a` l’e´tude
d’un e´chantillon de re´fe´rence. Ce dernier est fabrique´ en silicium-sur-isolant, mate´riau
tre`s connu en photonique inte´gre´e. De plus, cet e´chantillon comporte des microstructures
aux dimensions et donc aux proprie´te´s line´aires et non-line´aires tre`s utilise´es dans la
litte´rature, ce qui garantit une comparaison des re´sultats de mesure obtenus.
De`s lors que les microstructures sont caracte´rise´es, elles sont inse´re´es en cavite´ LASER
fibre´e dans l’expe´rience explique´e dans le quatrie`me chapitre. Malheureusement, pour des
raisons de´taille´es dans la suite de mon me´moire, le silicium-sur-isolant ne constitue pas le
candidat ide´al a` des applications non-line´aires a` la fre´quence de pompe utilise´e.
Aussi, dans le cinquie`me chapitre, une e´tude est re´alise´e afin de de´velopper, en collabo-
ration avec le CEA Leti, deux mate´riaux plus approprie´s a` la ge´ne´ration de fre´quence a`
notre fre´quence de pompe : les verres de chalcoge´nure et les nitrures de silicium.
Les mate´riaux ainsi fabrique´s se re´ve´lant prometteurs en termes de transmission et de
proprie´te´s non-line´aires, le sixie`me et dernier chapitre pre´sente des mesures de ge´ne´ration
de fre´quence. Une expe´rience en microscopie champ-proche hyperspectral y est explique´e
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puis re´alise´e afin d’imager la propagation non-line´aire dans un e´chantillon de nitrure de
silicium. De plus, un micro-anneau grave´ dans le meˆme mate´riau est inse´re´ dans une cavite´
LASER a` fibres laissant entrevoir des perspectives re´jouissantes.
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1.1 La photonique
1.1.1 De´finition et enjeux
La photonique rassemble l’ensemble des sciences et techniques de´die´es a` l’e´tude du
photon, de l’ultra-violet proche a` l’infra-rouge lointain, aussi bien dans le formalisme
corpusculaire que dans le formalisme ondulatoire. La photonique est au photon, ce que
l’e´lectronique est a` l’e´lectron. Cette branche de la physique vise des applications lie´es a`
l’e´lectronique, permettant e´galement la ge´ne´ration, la transmission, le traitement (modu-
lation ou amplification par exemple) et la de´tection de signaux non pas e´lectriques mais
optiques. L’ide´e, a` priori simple, demeure donc de remplacer l’e´lectricite´ par la lumie`re
pour le transport de l’information. A l’heure ou` les demandes de calcul, de stockage de
donne´es et de communication ne cessent de croˆıtre, la photonique en comple´ment ou en
remplacement de l’e´lectronique permet un gain conside´rable en termes de bande passante
et de densite´. De plus, l’utilisation de l’optique offre la possibilite´ de re´duire la consom-
mation e´nerge´tique, car a` l’inverse de l’e´lectronique, il n’y a pas de perte par effet Joule.
Le proble`me que pose la dissipation thermique des datacenters pourrait ainsi eˆtre so-
lutionne´ ; limiter le re´chauffement climatique e´tant un enjeu majeur de notre sie`cle. De
plus, la recherche et l’innovation dans ce domaine reveˆt une importance certaine pour
la re´industrialisation de notre continent. C’est pourquoi la photonique est aujourd’hui
conside´re´e comme une technologie cle´ par l’Union Europe´enne.
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1.1.2 E´tat de l’art de la photonique sur silicium
Les premiers travaux de recherche ont e´te´ mene´s dans les anne´es 1980 par R. Soref
en montrant la propagation optique dans un ruban de silicium [8, 9]. Depuis, la photo-
nique s’est conside´rablement de´veloppe´e sur silicium (Si), be´ne´ficiant de l’investissement
et de l’expe´rience de l’industrie microe´lectronique afin d’inte´grer sur puce des microstruc-
tures. Elle contribue a` l’essor d’une plate-forme monolithique pour l’optoe´lectronique,
domaine des sciences et techniques hybridant l’optique a` l’e´lectronique [10]. La principale
force motrice de la photonique inte´gre´e sur Si est la possibilite´ d’utiliser une fabrication
similaire aux technologies CMOS (Complementary-Metal-Oxide-Semi-conductor), ce qui
entraˆıne une production a` fort volume et faible couˆt. De plus ce mate´riau posse`de des
proprie´te´s particulie`rement inte´ressantes pour l’optique, comme sa transparence dans le
proche infrarouge aux longueurs d’onde utilise´es pour les te´le´communications par fibre
optique (1.3 µm a` 1.6 µm), son fort contraste d’indice avec les mate´riaux die´lectriques
isolants a` l’instar de la silice, favorisant le guidage optique mais aussi ses bonnes pro-
prie´te´s me´caniques, permettant d’obtenir des e´chantillons de grande taille. Cependant,
le silicium a un certain nombre d’inconve´nients en tant que mate´riau optique. A haute
puissance le silicium est par exemple sujet a` des pertes non-line´aires dues a` l’absorption
a` deux photons, phe´nome`ne explicite´ plus loin dans ce chapitre. Dans sa forme de base,
il n’est pas ide´al pour produire des sources lumineuses, des modulateurs optiques ou des
photode´tecteurs. Ces e´le´ments constituent pourtant les briques de base indispensables a`
la photonique sur silicium.
Aussi, ces dernie`res anne´es, les efforts de recherche du milieu universitaire et de l’in-
dustrie ont alimente´ la de´monstration de solutions multiples a` ces proble`mes, et a` mesure
que le temps progresse, de nouvelles approches sont conc¸ues [11].
La ge´ne´ration de lumie`re
Le silicium est un semi-conducteur a` gap indirect, il ne peut donc pas e´mettre de
lumie`re de manie`re efficace. Pour contrer cette difficulte´, il est ne´cessaire de faire appel
aux e´le´ments des colonnes III-V de la classification pe´riodique, par exemple InP ou GaN.
Il existe trois manie`res de re´aliser une source LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) inte´gre´e dans un circuit photonique sur silicium [12, 13] :
1. L’inte´gration he´te´roge`ne consistant a` coller des puces de mate´riau III-V sur une
plaque ou wafer de silicium sur isolant (SOI pour Silicon-On-Insulator, voir figure
1.1). Le SOI est le substrat utilise´ en photonique sur silicium, sa composition est
explicite´e plus loin dans le manuscrit.
2. La croissance par e´pitaxie directe des couches III-V sur le silicium en utilisant des
couches tampons de germanium (Ge) ou autres mate´riaux pour e´viter les disloca-
tions.
3. Une hybridation entre les deux pre´ce´dentes me´thodes donnant lieu a` une croissance
de mate´riaux III-V sur une couche de silicium qui sera ensuite lie´e a` un wafer en
SOI par collage.
La fiabilite´ des LASER e´pitaxiallement cultive´s sur le silicium est actuellement d’en-
viron 4600 h [14]. D’autres possibilite´s de ge´ne´ration de lumie`re dans ce mate´riau com-
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Figure 1.1: Un wafer de silicium grave´ d’une taille de 3 pouces.
prennent l’inge´nierie des contraintes du Si et du Ge ou utilisent des ions terres rares, mais
toutes ces approches sont encore confronte´es a` des de´fis conside´rables dans la construction
de LASER a` haute performance. A` l’heure actuelle, la majorite´ des sources lumineuses
de la photonique a` base de Si se basent sur l’inte´gration he´te´roge`ne ou sur l’approche
hybride.
La modulation optique
Les modulateurs optiques, ne´cessaires au traitement de signal, sont des e´le´ments es-
sentiels dans la plupart des circuits photoniques sur silicium, en particulier ceux de´die´s
aux data-communications. Cependant, le silicium n’est pas un mate´riau satisfaisant pour
produire un modulateur optique puisqu’il ne pre´sente pas, de par sa structure cristalline
centro-syme´trique, d’effet Pockels, phe´nome`ne pour lequel un champ e´lectrique induit
une bire´fringence dans le milieu. Des alternatives pour produire une modulation dans ce
mate´riau ont donc duˆ eˆtre trouve´es. Plusieurs solutions technologiques sont a` l’e´tude,
notamment l’utilisation de l’effet thermo-optique [15] et des structures a` base de syste`mes
micro-e´lectrome´caniques (MEMS) [16, 17]. L’approche la plus prometteuse pour la mo-
dulation a` grande vitesse a e´te´ l’utilisation de l’effet de dispersion du plasma, ou` la modi-
fication des concentrations de porteurs de charge entraˆıne des changements dans l’indice
de re´fraction et dans l’absorption du mate´riau [18]. Une autre solution pour obtenir une
modulation a` grande vitesse est d’introduire des mate´riaux avec des effets e´lectro-optiques
sur le silicium. Des de´monstrations ont e´te´ mene´es utilisant des compose´s tels que SiGe
[19], le graphe`ne [20, 21], des compose´s organiques [22] ou encore des e´le´ments III-V [23].
Bien que certains re´sultats prometteurs aient e´te´ de´montre´s, revendiquant le te´rabit par
seconde [22], jusqu’a` pre´sent, des tensions de modulation tre`s e´leve´es ont e´te´ ne´cessaires.
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La photode´tection
Les photode´tecteurs dans le proche infrarouge constituent un autre des e´le´ments es-
sentiels de la photonique sur silicium. Le silicium e´tant transparent dans l’infrarouge,
plusieurs solutions permettant de de´tecter des signaux optiques sur silicium ont e´te´ pro-
pose´es. L’exigence principale pour les dispositifs actifs e´tant d’eˆtre compatibles avec la
technologie silicium et d’offrir la plus faible consommation d’e´nergie possible tout en
conservant des performances e´leve´es en termes de bande passante, d’efficacite´ et de bruit.
L’he´te´ro-e´pitaxie de germanium sur silicium offre par exemple un syste`me d’inte´gration
simple, a` faible couˆt et a` haut de´bit qui est entie`rement compatible avec les processus et
les outils CMOS [24]. En outre, Ge a une forte absorption dans l’infrarouge et est donc
conside´re´ comme un mate´riau prometteur pour la de´tection optique dans cette gamme de
longueurs d’onde. Cependant, l’inte´gration de Ge sur Si est un de´fi important en raison de
la grande inade´quation du re´seau entre ces deux e´le´ments. Des efforts importants ont e´te´
re´alise´s ces dernie`res anne´es en accordant une attention particulie`re a` la croissance par
e´pitaxie. Aujourd’hui, les photode´tecteurs Ge sont conside´re´s comme les pe´riphe´riques les
plus matures de la technologie silicium, offrant des performances de pointe directement
comparables a` leurs homologues III-V. Les caracte´ristiques importantes sont : une bande
passante supe´rieure a` 50 GHz et une capacite´ de re´ponse proche de 1 A W−1 [25].
Surmonter toutes ces difficulte´s me`ne a` l’e´laboration des briques de base actives de la
photonique inte´gre´e sur silicium. Les efforts en matie`re de recherche et d’innovation visent
a` mener a` l’inte´gration totale sur puce de circuits tout optique pour le traitement de signal
comme des amplificateurs, des commutateurs ultrarapides et des sources LASER.
1.1.3 Les guides d’onde, brique e´le´mentaire en photonique inte´gre´e
Les guides d’onde repre´sentent l’e´le´ment constitutif de base de la photonique inte´gre´e.
Environ cent fois plus fins qu’un cheveu, ils permettent, comme dans les fibres optiques,
le transport de lumie`re graˆce a` la re´flexion totale interne.
Figure 1.2: Image obtenue par Microscopie a` Balayage Electronique (MEB) d’un guide d’onde
en SOI (h = 220 nm, w = 500 nm).
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En optique ge´ome´trique, la loi de Snell-Descartes pour la re´fraction exprime le change-
ment de direction d’un faisceau lumineux au niveau d’un dioptre ; un dioptre est une in-
terface entre deux milieux isotropes, homoge`nes et transparents d’indices diffe´rents. Cette
loi peut-eˆtre utilise´e dans un premier temps pour expliquer la re´flexion totale interne dans
un guide d’onde :
n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (1.1)
n2n1
θ1
θ2
Figure 1.3: Sche´ma de´finissant les angles de re´flexion et re´fraction dans la loi de Snell-Descartes.
θ1 et θ2 sont les angles incident et re´fracte´ respectivement. La condition de re´flexion
totale est satisfaite si n1 > n2 et θ2 = pi/2.
Les angles θ1 et θ2, repre´sentent respectivement, sur la figure 1.3, l’angle incident et
l’angle re´fracte´. Mathe´matiquement, si n1 > n2 et θ2 = pi/2 alors le rayon re´fracte´ se
trouve sur le dioptre et il y a re´flexion totale interne. De cette fac¸on, il est possible de
guider certains rayons d’un faisceaux lumineux, dans un milieu d’indice de re´fraction e´leve´
cerne´ par un milieu d’indice de re´fraction plus faible.
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la photonique s’est essentiellement de´veloppe´e
dans un premier temps sur silicium. Les wafers en SOI sont alors compose´s d’un sub-
strat, a` savoir d’une couche de silicium de un a` plusieurs millime`tres, sur laquelle repose
une couche de silice d’une e´paisseur de l’ordre du microme`tre et dont l’indice optique est
n = 1.45. Une deuxie`me couche de silicium est de´pose´e au dessus du substrat. Elle a un
indice de re´fraction e´gal a` 3.47 et une e´paisseur h de quelques centaines de nanome`tres.
Cette couche est grave´e de manie`re a` obtenir un ruban d’une largeur w ge´ne´ralement
comprise entre 500 nm et quelques microns, formant ainsi le guide d’onde ou` la lumie`re
pourra se propager, graˆce a` la diffe´rence d’indice optique entre la silice et l’air d’une part,
et le silicium d’autre part. La figure 1.2 illustre un guide d’onde.
Il existe une grande varie´te´ de microstructures conc¸ues a` partir de guides d’onde associe´s
les uns aux autres et/ou enroule´s sur eux-meˆmes ; nous en pre´senterons certaines au fur et
a` mesure de ce travail. Leur particularite´ commune est de permettre la propagation de la
lumie`re alors que leurs dimensions sont infe´rieures a` la longueur d’onde de la lumie`re qu’ils
guident. Ces petites tailles impliquent que certaines proprie´te´s normalement intrinse`ques
au mate´riau, comme la dispersion de la vitesse de groupe, deviennent de´pendantes de
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la ge´ome´trie de la structure guidante. Par ailleurs, ces petites dimensions favorisent le
confinement du champ e´lectromagne´tique et donc l’apparition d’effets non-line´aires a` des
puissances lumineuses relativement faibles, de l’ordre du milliwatt [26, 27, 28].
1.2 Propagation non-line´aire en photonique inte´gre´e
Nous conside´rons dans cette partie une impulsion dont le champ e´lectrique
−→
E (x, y, z, t)
se propage dans un guide d’onde selon la direction z.
−→
E (x, y, z, t) est la solution modale
de l’e´quation de propagation qui de´rive des e´quations de Maxwell. La longueur d’onde
centrale de l’impulsion λ0 est e´gale a`
hc
2piω0
ou` h est la constante de Planck, c la vitesse de
la lumie`re dans le vide et ω0 la pulsation de la porteuse ou par raccourci mathe´matiques
sa fre´quence. L’enveloppe de l’impulsion est note´e A(z, t) et repre´sente la localisation
temporelle de l’impulsion, de sorte que :
−→
E (x, y, z, t) = A(z, t)
−−→
E0 (x, y) exp (i(β0z − ω0t)) (1.2)
1.2.1 Proprie´te´s line´aires
Les deux proprie´te´s line´aires e´tudie´es ici sont les pertes de propagation et la dispersion
de la vitesse de groupe (GVD pour Group Velocity Dispersion).
Les pertes de propagation sont dues aux de´fauts de surface des guides d’onde qui en-
traˆınent des re´flexions inde´sirables, ainsi qu’aux fuites vers le substrat et a` l’absorption
propre du mate´riau [29, 30]. α0 caracte´rise ces pertes et s’exprime en m
−1.
La GVD est quant a` elle un effet optique dans lequel les fre´quences composant une
impulsion ne vont pas se propager a` la meˆme vitesse [31]. Il a lieu dans un milieu de
propagation dispersif ; tous les milieux hormis le vide le sont plus ou moins. Deux vitesses
caracte´risent une onde : la vitesse de phase Vϕ =
c
n(ω)
pour le de´placement du front d’onde
et la vitesse de groupe Vg =
∂ω
∂k
pour l’e´nergie du paquet d’onde. Dans le cas d’un milieu
non-dispersif, la vitesse de phase est e´gale a` la vitesse de groupe et toutes les composantes
se meuvent a` la meˆme vitesse. En revanche, dans un milieu dispersif la vitesse de groupe
et la vitesse de phase diffe`rent, les composantes ne se de´placent plus a` la meˆme vitesse.
L’indice de re´fraction du milieu de´pend en effet de la fre´quence. D’une manie`re ge´ne´rale,
la dispersion de la vitesse de groupe d’une impulsion s’exprime comme un de´veloppement
en se´rie de Taylor de la constante de propagation β(ω) autour de la porteuse ω0, pulsation
centrale du spectre de l’impulsion :
β(ω) ≈ β0 + β1(ω − ω0) + β2(ω − ω0)2 + β3(ω − ω0)3 + ... (1.3)
Le terme β1 est l’inverse de la vitesse de groupe tandis que β2 est le parame`tre de
dispersion d’ordre 2 traduisant la de´pendance de la vitesse de propagation de l’e´nergie
par rapport a` la fre´quence de l’onde ; son unite´ est le ps2/km.
Du fait des faibles dimensions des guides optiques avec lesquels nous travaillons, β2
de´pend de la composition du mate´riau mais aussi de la ge´ome´trie du guide d’onde. Cette
de´pendance vis-a`-vis de la ge´ome´trie du guide permet, dans une certaine mesure, de
choisir la dispersion de la vitesse de groupe, et ainsi influencer le re´gime de propagation
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en fonction de la valeur de β2 [32, 33]. Nous distinguons deux re´gimes de propagation
suivant si β2 est positif ou ne´gatif. Dans le premier cas, le re´gime est qualifie´ de normal,
tandis que dans le second, il est dit anormal.
1.2.2 Proprie´te´s non-line´aires
Lorsqu’une onde e´lectromagne´tique interagit avec la matie`re, les charges positives du
mate´riau se de´placent suivant la direction et le sens du champ
−→
E (x, y, z, t), alors que
les charges ne´gatives se de´placent dans le sens inverse. Ce phe´nome`ne se traduit par
une grandeur appele´e polarisation induite microscopique. La polarisation line´aire
−→
P , au
premier ordre, pour un mate´riau isotrope, et pour un champ e´lectromagne´tique de faible
intensite´ et/ou peu confine´, s’exprime selon l’e´quation suivante :
−→
P ≈ 0χ(1)
−→
E (1.4)
ou` 0 est la permittivite´ du vide, χ
(1) la susceptibilite´ e´lectrique d’ordre 1 du mate´riau
et
−→
E le champ e´lectromagne´tique.
Cependant, dans le cas d’une interaction lumie`re/matie`re mettant en jeu une onde
e´lectromagne´tique intense et/ou fortement confine´e dans le mate´riau, la re´ponse de ce der-
nier n’est plus proportionnelle a` l’excitation optique, soit au champ e´lectromagne´tique.
Nous parlons alors d’optique non-line´aire. L’e´quation (1.4) n’est plus une approxima-
tion suffisante et les termes d’ordres supe´rieurs doivent eˆtre pris en compte pour de´crire
les phe´nome`nes non-line´aires. Ainsi la polarisation totale
−→
P peut s’e´crire comme un
de´veloppement en se´rie pour le champ e´lectromagne´tique
−→
E :
−→
P ≈ 0( χ(1)
−→
E︸ ︷︷ ︸
line´arite´, ordre 1
+ χ(2)
−→
E
−→
E︸ ︷︷ ︸
non-line´arite´ d’ordre 2
+ χ(3)
−→
E
−→
E
−→
E︸ ︷︷ ︸
non-line´arite´ d’ordre 3
+...) (1.5)
ou` χ(n) est le tenseur de la susceptibilite´ die´lectrique d’ordre n.
Les effets non-line´aires d’ordre deux n’interviennent pas dans les mate´riaux centro-
syme´triques, comme ceux utilise´s tout au long de nos travaux, car le tenseur de la suscep-
tibilite´ e´lectrique au second ordre χ(2) est nul. Seuls les effets d’ordres supe´rieurs, de´taille´s
dans les paragraphes suivants, sont alors pris en compte.
L’effet Kerr
L’effet Kerr est un phe´nome`ne non-line´aire d’ordre 3 traduisant le fait que l’indice
optique du milieu de´pend line´airement de l’intensite´ de l’onde e´lectromagne´tique qui le
traverse [26] :
n = n0 + n2I (1.6)
ou` n0 est l’indice de re´fraction line´aire du milieu, n2 =
3χ(3)
2n200
est l’indice non-line´aire du
milieu, I est l’intensite´ de l’onde e´lectromagne´tique proportionnelle au carre´ du champ E.
Le coefficient de non-line´arite´ Kerr caracte´rise cette proprie´te´ non-line´aire d’un guide en
W−1 m−1 et il vaut :
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γk =
6piχ(3)
8nAeff
(1.7)
ou` Aeff est l’aire effective de la solution modale de l’e´quation de propagation note´e
N (x, y). Dans un guide d’onde en SOI de 500 × 220 nm2, comme utilise´ lors de nos
travaux, Aeff =0.064µm
2 [34] . Mathe´matiquement, elle est de´finie comme suit :
Aeff =
(
∫ |N (x, y)|2 dxdy)2∫ |N (x, y)|4 dxdy (1.8)
L’effet Kerr est responsable de l’auto-modulation de phase, du me´lange a` quatre ondes
et de l’instabilite´ modulationnelle que nous allons de´tailler dans les sections suivantes
[35, 36].
L’auto-modulation de phase
L’auto-modulation de phase (note´ SPM pour Self-Phase Modulation) [37] est donc
une conse´quence de l’effet Kerr : lors de la propagation d’une impulsion dans un milieu
a` fort confinement et/ou l’intensite´ du champ e´lectromagne´tique est e´leve´e, l’indice de
re´fraction est modifie´ comme explique´ pre´ce´demment. Cette modification conduit a` une
variation de phase optique lors de la propagation de l’impulsion. Le de´phasage φNL aug-
mente line´airement avec la longueur de guide L parcourue et est maximal au centre de
l’impulsion. Il s’exprime selon la formule :
φNL =
2pin2
λ0
IL (1.9)
ou` λ0 est la longueur d’onde centrale de l’impulsion.
Cette variation de phase induite par la SPM va elle-meˆme modifier le spectre en fre´quence
de l’impulsion. Cela s’explique par une ge´ne´ration de photons de fre´quences infe´rieures a`
celle de la fre´quence centrale de l’impulsion ω0 au niveau du front montant et de fre´quences
supe´rieures a` ω0 sur le front descendant. L’impulsion subit un glissement en fre´quence
connu sous le nom de  chirp  (voir figure 1.4).
L’expression mathe´matique du chirp est donne´e par (1.10) :
dω(t) = −∂φNL
∂t
= − L
LNL
(1.10)
ou` L est la longueur de propagation du champ E dans le guide d’onde, et LNL est la
longueur effective de non-line´arite´ repre´sentant la distance de propagation pour laquelle
les effets non-line´aires deviennent pre´ponde´rants sur la dispersion.
Comme l’illustre la figure 1.5, SPM et GVD peuvent ensemble amener a` une compres-
sion temporelle d’une impulsion. Si β2 < 0, le re´gime de propagation est anormal et les
grandes longueurs d’onde composant l’impulsion se de´placent plus vite que les petites
longueurs d’onde. Ceci aura pour conse´quence un e´largissement spectral de l’impulsion et
donc une compression temporelle de cette dernie`re. A l’inverse, lorsque β2 > 0, le re´gime
de propagation est dit normal. Les grandes longueurs d’onde composant l’impulsion se
de´placent moins vite que les petites longueurs d’onde. Ce qui aura pour conse´quence une
compression du spectre de l’impulsion et donc un e´largissement temporel de cette dernie`re.
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Figure 1.4: a. Sche´ma temporel repre´sentant l’impulsion initiale. b. Sche´ma temporel
repre´sentant l’impulsion a. ayant subit un  chirp , glissement en fre´quence, lors
de sa propagation dans un milieu non-line´aire. Le front de l’impulsion est de´cale´ vers
des fre´quences plus basses, tandis que la fin de l’impulsion tend vers des fre´quences
plus e´leve´es.
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Figure 1.5: Sche´ma temporel repre´sentant l’auto-modulation de phase d’une impulsion dans
un milieu non-dispersif (au centre), dispersif anormal (a` droite) et dispersif comme
normal (a` gauche). De par l’action concomitante de la SPM et de la dispersion,
l’impulsion se trouve temporellement e´largie en re´gime normal, tandis qu’en re´gime
anormal elle est temporellement compresse´e.
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Le me´lange a` quatre ondes
Le me´lange a` quatre ondes est lui aussi un effet non-line´aire du troisie`me ordre [38].
Comme l’auto-modulation de phase, il voit son origine dans la de´pendance de l’indice
de re´fraction du milieu a` l’intensite´. Dans ce phe´nome`ne, plusieurs ondes de pompe in-
teragissent, dans un milieu dispersif et de non-line´arite´ Kerr, pour ge´ne´rer de nouvelles
fre´quences (voir figure 1.6). Prenons l’exemple de deux photons de fre´quences diffe´rentes
ω1 et ω2. Le me´lange a` quatre ondes est le phe´nome`ne qui permet de ge´ne´rer deux nouvelles
fre´quences ω3 et ω4 a` partir des fre´quences originelles par interaction dans le mate´riau en
respectant la conservation de l’e´nergie et avec accord de phase.
�1 �2�3 �4 fréquence
Figure 1.6: Sche´ma fre´quentiel repre´sentant le me´lange a` quatre ondes. Deux photons de pompe
de fre´quences ω1 et ω2 vont interagir dans le milieu non-line´aire et dispersif pour
cre´er deux nouveaux photons de fre´quences ω3 et ω4.
Lorsque l’e´cart entre les deux fre´quences de pompe est petit devant la fre´quence centrale,
la polarisation non-line´aire s’e´crit :
−−−−→
PNL =
30χ
(3)
4
|−−−−→Etot |2
−−−−→
Etot (1.11)
ou`
−−−−→
Etot est le champ e´lectrique de pompe total tel que :
−−−−→
Etot =
−−−−−−−→
E(ω1) +
−−−−−−−→
E(ω2) . Le
terme de me´lange a` quatre ondes apparaˆıtrait en remplac¸ant
−−−−→
Etot dans l’e´quation (1.11) :
−−−−→
PNL =
30χ
(3)
4
[
−−→
E1 |2
−−→
E1︸ ︷︷ ︸
effet Kerr ω1
+ |−−→E2 |2
−−→
E2︸ ︷︷ ︸
effet Kerr ω2
+ 2|−−→E1 |2
−−→
E2 + 2|
−−→
E2 |2
−−→
E1︸ ︷︷ ︸
effet Kerr croise´
+
−−→
E1
2−−→
E2
∗
+
−−→
E1
∗−−→
E2
2︸ ︷︷ ︸
me´lange a` quatre ondes
]
(1.12)
Les termes d’effet Kerr et de Kerr croise´ repre´sentent le changement d’indice vu par un
photon de pompe du fait de la pre´sence de l’autre.
L’instabilite´ modulationnelle
L’instabilite´ modulationnelle ou MI (pour Modulation Instability) peut apparaˆıtre lors-
qu’une onde incidente, dite de pompe, continue ou quasi-continue, se propage dans un
30
1.2 Propagation non-line´aire en photonique inte´gre´e
milieu dispersif et de non-line´arite´ Kerr. L’onde perturbe´e vient alors a` se briser spon-
tane´ment en train d’impulsions [35]. La MI est en ge´ne´ral observe´e dans un re´gime de
dispersion anormale, mais peut aussi eˆtre e´tudie´e en re´gime normal avec un pompage
proche du ze´ro de dispersion associe´ a` des conditions sur les coefficients de dispersion
d’ordres supe´rieurs.
�p�s �a fréquence
� �
Figure 1.7: Sche´ma fre´quentiel repre´sentant l’instabilite´ modulationnelle. Deux photons de
pompe de meˆme fre´quence ωp vont interagir dans le milieu non-line´aire et dispersif
pour cre´er deux nouveaux photons de fre´quences ωs et ωa.
Dans ce phe´nome`ne, deux photons de pompe a` la fre´quence porteuse ωp interagissent
avec le milieu non line´aire et dispersif, pour cre´er simultane´ment deux autres photons,
l’un a` la fre´quence Stokes ωs = ωp − Ω et l’autre a` la fre´quence anti-Stokes ωa = ωp + Ω
(voir figure 1.7). La condition de conservation d’e´nergie est ainsi respecte´e :
2||−−→Ep ||2 = ||
−−→
Es ||2 + ||
−−→
Ea ||2 (1.13)
La condition d’accord de phase, inductrice de la conservation de la quantite´ de mouve-
ment, s’e´crit :
2kp = ks + ka (1.14)
Les bandes Stokes et anti-Stokes augmentent de cette manie`re ensemble au de´triment
de l’onde de pompe qui est au fur et a` mesure de´ple´te´e. A` ce transfert d’e´nergie correspond
temporellement une amplification de la modulation de l’enveloppe de l’onde, qui e´volue
vers un train d’impulsions. Une fois que ce transfert vers les bandes spectrales late´rales a
atteint son maximum, l’e´nergie contenue dans ces bandes et leurs harmoniques retourne
petit a` petit vers l’onde de pompe, de telle fac¸on que l’onde initiale est totalement recons-
titue´e.
Ce processus peut-eˆtre conside´re´ comme du me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´, car deux
nouveaux photons de fre´quences distinctes sont cre´e´s a` partir de deux photons de fre´quence
identique.
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La diffusion Raman stimule´e
Le processus de diffusion Raman [39, 40] (SRS pour Stimulated Raman Scatering) est
duˆ a` la conversion d’une onde de pompe, continue ou quasi-continue, de fre´quence ωp en
une onde de fre´quence Stokes plus faible ωs ou en une onde de fre´quence anti-Stokes plus
grande ωa. La diffe´rence d’e´nergie se trouve absorbe´e par un quantum de vibration du
re´seau cristallin, a` savoir un phonon optique. De cette fac¸on, l’onde Stokes ge´ne´re´e voit
son intensite´ croˆıtre progressivement et peut de nouveau servir de pompe pour un autre
phe´nome`ne Raman, et ainsi de suite : c’est le principe de fonctionnement des LASER
Raman en cascade [41].
La diffusion Raman peut e´galement se produire dans le large spectre optique d’une
impulsion ultra-courte, de´calant l’enveloppe spectrale des impulsions vers les longueurs
d’onde plus longues.
N’ayant pas observe´ ce phe´nome`ne durant nos travaux, il est ne´glige´ dans la suite de ce
me´moire.
L’absorption a` deux photons
L’absorption a` deux photons, couramment appele´e par son acronyme anglais TPA pour
Two Photons Absorption, est e´galement un effet non-line´aire de troisie`me ordre [42, 43]. Le
silicium e´tant un semi-conducteur, son gap e´lectronique correspond a` l’e´nergie de photons
dont la longueur d’onde d’e´mission est de 1000 nm : il pourra donc y avoir absorption
simultane´e de deux photons de longueurs d’onde comprises entre 1000 nm et 2000 nm.
Dans ces conditions, un e´lectron de la bande de valence peut-eˆtre excite´ pour atteindre le
niveau e´nerge´tique de la bande de conduction, comme l’illustre la figure 1.8.
h�1
h�1
E
Bande de conduc�on
Bande de valence
Figure 1.8: Diagramme e´nerge´tique de l’absorption a` deux photons (TPA). Graˆce a` l’absorption
de deux photons, un e´lectron sur la bande e´nerge´tique de valence peut atteindre la
bande e´nerge´tique de conduction.
Ce phe´nome`ne consomme de la puissance optique au de´triment d’autres effets non-
line´aires juge´s utiles pour la ge´ne´ration de nouvelles fre´quences, comme l’effet Kerr ou
l’instabilite´ modulationnelle. Il est donc conside´re´ comme pre´judiciable pour les applica-
tions vise´es.
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Les effets des porteurs libres
L’absorption a` deux photons ge´ne`re des paires e´lectrons-trous par le transfert d’e´lectrons
de la bande de valence a` la bande de conduction. Ceci a pour conse´quence de modifier
l’indice de re´fraction (FCI pour Free-Carrier-Induced index change) ou de conduire ces
e´lectrons vers des e´tats de plus haute e´nergie par l’absorption d’autres photons (FCA pour
Free-Carrier Absorption) [44]. Ces deux phe´nome`nes line´aires sont donc conditionne´s par
un effet non-line´aire du troisie`me ordre, c’est pourquoi ils sont conside´re´s comme non-
line´aires d’ordre 5.
La densite´ de porteurs libres note´e Ne(z, t) e´volue en fonction de leur temps de vie τeff
et de la TPA selon l’e´quation (1.15) :
∂Ne(z, t)
∂t
=
βTPA
2A2eff}ω0
|A(z, t)|4 − Ne(z, t)
τeff
(1.15)
Les diffe´rents me´canismes de recombinaison des porteurs libres conditionnent τeff et
sont lie´s aux proprie´te´s propres du mate´riau mais aussi a` la ge´ome´trie et a` la fabrication
des guides d’onde. Une paire e´lectron-trou peut eˆtre annihile´e par cre´ation d’un photon,
cre´ation d’un phonon ou transfert d’e´nergie cine´tique a` un autre e´lectron, phe´nome`ne
appele´ effet Auger [45]. La cre´ation d’un photon n’est pas aise´e en raison du gap in-
direct du silicium mais peut ne´anmoins avoir lieu graˆce a` un e´tat inter-bande issu de la
pre´sence d’une impurete´ ou d’un de´faut structurel. Il s’agit de la recombinaison SHR (pour
Shockley-Hall-Read recombination) [46]. Si l’effet Auger est intrinse`quement pre´ponde´rant
dans le silicium, c’est le processus SHR qui domine dans les guides d’onde silicium, en
raison d’un fort ratio surface/volume et donc de la pre´sence d’un plus grand nombre de
de´fauts surfaciques. De plus, l’intensite´ lumineuse de l’onde se propageant dans la micro-
structure influe sur la densite´ des porteurs libres et donc sur leur temps de vie. Pour des
guides d’onde SOI, aux dimensions utilise´es lors des travaux pre´sente´s ici (220×500 nm2),
τeff est de l’ordre de 5 ns pour Ne = 10
16cm−3 [44, 47], en supposant que la densite´ des
porteurs libres e´volue peu afin de fixer leur temps de vie.
La propagation d’une onde d’enveloppe A(z, t), dans un guide d’onde, soumise unique-
ment aux effets des porteurs libres est de´crite par l’e´quation suivante :
∂A(z, t)
∂z
= −σ
2
(1 + iµ)
βTPA
2A2eff~ω0
e
( −t
τeff
)
A5(z, t) (1.16)
ou` σ et µ sont respectivement les coefficients d’absorption et de diffusion des porteurs
libres.
1.2.3 L’e´quation de Schro¨dinger non-line´aire ge´ne´ralise´e
La propagation d’une impulsion d’enveloppe A(z, t) suivant z, dans un guide d’onde
silicium, soumise aux effets line´aires et non-line´aires explicite´s pre´ce´demment, est de´crite
par l’e´quation non-line´aire de Schro¨dinger ge´ne´ralise´e (NLSg). Cette dernie`re de´coule des
e´quations de Maxwell [48] et s’e´crit :
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∂A(z, t)
∂z
=
 −α02︸︷︷︸
Pertes line´aires
− iβ2
2
∂2
∂t2︸ ︷︷ ︸
Dispersion
 |A(z, t)|
+
 iγK2︸︷︷︸
Effet Kerr
− βTPA
2Aeff︸ ︷︷ ︸
Absorption a` deux photons
 |A2(z, t)| × A(z, t)
−
σ2 (1 + iµ) βTPA2~ω0A2eff e(
−t
τeff
)
︸ ︷︷ ︸
Effets des porteurs libres
A5(z, t)
(1.17)
Cette ce´le`bre e´quation est une e´quation aux de´rive´es partielles selon le temps et l’espace,
et non-line´aire d’ordres 3 et 5. Sa re´solution est mene´e nume´riquement graˆce a` la me´thode
de split-step Fourier explique´e et utilise´e dans le paragraphe 3.3.4.
A noter que nous avons ne´glige´ l’e´chauffement du silicium induit par les phonons lors de
la ge´ne´ration ou la recombinaison des porteurs libres. Cette augmentation locale de la
tempe´rature modifie l’indice effectif de re´fraction et dilate le mate´riau. Dans les deux cas,
cela a pour conse´quence l’augmentation du chemin optique parcouru par l’onde guide´e.
Dans le silicium, la dilatation du mate´riau est ne´gligeable devant la variation de l’indice
de re´fraction, ne´anmoins ceci peut eˆtre relativement important lorsqu’il s’agit d’une onde
confine´e dans une cavite´ [49, 50].
1.3 Optique non-line´aire en cavite´ inte´gre´e
1.3.1 Les micro-cavite´s e´tudie´es
Il existe plusieurs types de micro-cavite´s optiques base´es sur la propagation guide´e par
re´flexion totale interne, comme les micro-disques, micro-sphe`res ou encore les micro-tores
[51]. Toutes font partie de la famille des  re´sonateurs a` modes de galeries . Leur origine
remonte au XIXe`me sie`cle, lors de l’e´tude de proprie´te´s particulie`res d’ondes acoustiques
se propageant le long d’un mur courbe´. L’exemple le plus ce´le`bre demeure celui du doˆme
de la Cathe´drale Saint-Paul a` Londres : une personne place´e d’un coˆte´ du doˆme entend
distinctement une autre chuchoter a` 30 m, si place´e diame´tralement a` l’oppose´ d’elle. Lord
Rayleigh expliqua ce phe´nome`ne par des re´flexions multiples sur la paroi inte´rieure du mur
du doˆme [52]. Ainsi en transposant dans le domaine de l’optique, un mode de galerie est
une onde se propageant dans un re´sonateur par re´flexions totales internes multiples et qui
revient a` son point initial pour interfe´rer avec elle meˆme.
Durant nos travaux de recherche, nous avons utilise´ des re´sonateurs a` modes de galeries
particuliers : des micro-anneaux [53]. Leur particularite´ re´side dans le fait que contraire-
ment a` une micro-sphe`re ou un micro-disque, il n’y a pas plusieurs modes spatiaux qui
re´sonnent simultane´ment dans la cavite´ mais un seul. En effet, un micro-anneau ou micro-
ring est compose´ d’un guide d’onde monomode qui s’enroule sur lui meˆme. La figure 1.9
pre´sente une telle microstructure et montre deux guides droits longeant le guide enroule´
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qui forme la cavite´.
Figure 1.9: Image MEB d’un microring, compose´ de guides d’onde en SOI (h = 220 nm,
w =500 nm, et de rayon R =100 nm).
En outre, il est important de noter que toutes les longueurs d’onde ne peuvent re´sonner a`
l’inte´rieur d’une micro-cavite´. Pour avoir des interfe´rences constructives et donc re´sonance,
il faut que la longueur de la cavite´ soit e´gale a` un nombre entier de longueur d’onde multi-
plie´ par l’indice effectif, ce qui s’e´crit : λ = 2piR
n l
, ou` λ est la longueur d’onde de propagation
conside´re´e, R le rayon de la cavite´, n l’indice de re´fraction du milieu et l un nombre entier
[54, 55]. Dans le re´sonateur de la figure 1.10, le signal optique est injecte´ dans la cavite´ par
le port In. Celles satisfaisant la condition de re´sonance vont eˆtre couple´es dans l’anneau
et re´sonner pour eˆtre mesure´es via le port Drop, tandis que celles ne satisfaisant pas cette
condition vont eˆtre directement transmises le long du guide supe´rieur et mesure´es par le
port Through.
1.3.2 Parame`tres caracte´risant les micro-cavite´s
La condition de re´sonance quantifie les fre´quences accepte´es dans la cavite´. Elles sont
donc espace´es d’un intervalle appele´ Intervalle Spectral Libre ou ISL (FSR en anglais pour
Free Spectral Range). D’apre`s la condition de re´sonance vue pre´ce´demment, l’intervalle
spectral libre vaut :
ISL =
c
2piRn
(1.18)
Etant donne´es les dimensions des re´sonateurs utilise´s dans la suite de mon travail, les in-
tervalles spectraux libres varient de quelques gigahertz a` quelques centaines de gigahertz.
En l’absence de pertes, une onde re´sonante se propagerait dans le re´sonateur pendant un
temps infini. Mais en re´alite´ il y a des pertes et le temps de re´sonance ou temps de vie
des photons dans la cavite´, note´ τph, est fini [56]. Les pertes sont en partie dues aux pro-
prie´te´s intrinse`ques du mate´riau et a` sa fabrication, comme la TPA, les de´fauts de surface
ou la diffusion de volume. Mais elles voient e´galement leur origine dans des proprie´te´s
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Figure 1.10: a. Sche´ma d’un microring. L’onde incidente est injecte´e via le port In. Les lon-
gueurs d’onde satisfaisant la condition de re´sonance λ = 2piRn l vont re´sonner dans la
cavite´ et eˆtre mesure´es en sortie du port Drop dans le spectre c., tandis que les lon-
gueurs d’onde ne satisfaisant pas la condition de re´sonance vont eˆtre directement
transmises par le port Through et eˆtre mesure´es dans le spectre b.
extrinse`ques au mate´riau, comme le rayon de courbure donne´ a` la cavite´, la manie`re dont
est injecte´e la lumie`re dans la microstructure ou encore le couplage entre les diffe´rents
guides la composant.
A partir du temps de vie des photons dans la cavite´ τph, on de´finit le facteur de qualite´
Q et la finesse F comme :
Q = ω0τph =
ω0
δω
=
ω0F
ISL
(1.19)
ou` ω0 et δω sont respectivement la fre´quence centrale et la largeur a` mi-hauteur d’une
re´sonance. Ainsi, plus les pertes seront faibles, plus le temps vie des photons dans la cavite´
τph, la finesse F et le facteur de qualite´ Q seront grands, et plus la largeur spectrale de
la re´sonance δω sera faible. Par convention, dans la communaute´ photonique, les facteurs
de qualite´ supe´rieurs a` 103 sont qualifie´s d’e´leve´s tandis que ceux supe´rieurs a` 108 sont
qualifie´s de tre`s-e´leve´s. A une longueur d’onde de 1550 nm, ces Q correspondent respec-
tivement a` des τph de l’ordre de 10
−12 et 10−7 s.
L’obtention de facteurs de qualite´ et de finesse les plus grands possibles, c’est a` dire
avec le moins de pertes possibles, est tre`s recherche´e pour plusieurs aspects : la re´sonance
tre`s fine associe´e permet de filtrer tre`s se´lectivement des signaux optiques, le temps de
vie de photon tre`s long permet une accumulation du champ dans la cavite´ et une tre`s
forte interaction avec la matie`re, et donc des effets non-line´aires tre`s importants [57]. De
plus, de tels facteurs de qualite´ permettent e´galement de ge´ne´rer des effets non line´aires
avec des puissances de pompe plus faibles, car les puissances de seuil sont ge´ne´ralement
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de l’ordre de Q−1 avec n ≥ 1 [58].
1.3.3 La ge´ne´ration de peigne de fre´quence dans des micro-anneaux
Dans les mate´riaux centro-syme´triques, les effets non-line´aires du troisie`me ordre, comme
l’effet Kerr, permettent la ge´ne´ration de nouvelles fre´quences. Lorsque ce processus est
associe´ a` la nature re´sonnante et discre`te des micro-cavite´s, il peut conduire a` la forma-
tion de peignes de fre´quences. Un Peigne de Fre´quence Optique (PFO) est un ensemble
de raies spectrales e´quidistantes et dispose´es de part et d’autre de la fre´quence de pompe.
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Figure 1.11: Sche´ma fre´quentiel expliquant le processus de formation d’un peigne de fre´quences
optique de Kerr. A partir d’une fre´quence de pompe ωp et graˆce aux effets Kerr
de´ge´ne´re´ et non-de´ge´ne´re´ sont cre´e´es de nouvelles fre´quences espace´es entre elles
d’un ISL du re´sonateur.
Pour former une telle structure spectrale, il est ne´cessaire de coupler une onde LASER
continue dans une micro-cavite´ a` une longueur d’onde re´sonante. Au dessus d’une certaine
puissance seuil, cette onde de pompe va ge´ne´rer des effets non-line´aires comme expose´
sur la figure 1.11. Au commencement, le me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´ va permettre
l’apparition de deux raies de chaque coˆte´ de la fre´quence de pompe. Puis par le jeu
d’interactions entre les diffe´rentes fre´quences re´sonnant dans la cavite´, d’autres vont eˆtre
cre´e´es et ainsi de suite. De cette fac¸on, il est possible d’obtenir des peignes de fre´quences
constitue´s de centaines voire milliers de raies sur plus d’une octave. Ces raies sont espace´es
les unes par rapport aux autres d’un ISL, et donc sont distantes de la fre´quence de pompe
d’un nombre entier d’ISL. De plus graˆce a` la dispersion globale du re´sonateur, le spectre
en fre´quence peut eˆtre adapte´ et diverses dynamiques peuvent eˆtre observe´es.
Plusieurs the´ories mode´lisent les peignes de fre´quences optiques de Kerr. Bien qu’elles ne
soient pas aborde´es ici, de nombreuses re´fe´rences les de´crivent [59, 60, 61, 62, 63]. Il en
de´coule l’expression de la puissance seuil Pseuil au-dessus de laquelle peut eˆtre forme´ un
PFO [64, 65] :
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Pseuil =
ωpn
2
0Veff
4cn2Q2
(1.20)
ou` ωp est la fre´quence de pompe et Veff est le volume effectif du mode re´sonnant dans
la cavite´ tel que Veff = Aeff × L avec L la distance de propagation.
Ainsi la puissance seuil est inversement proportionnelle au carre´ du facteur de qualite´ de
la micro-cavite´. Plus ce dernier sera grand, plus il sera possible voire aise´ de ge´ne´rer des
effets non-line´aires et donc un PFO. Des facteurs de qualite´ de microrings de l’ordre de
106 ont permis la formation de peignes de fre´quences dans diffe´rents mate´riaux dont le
silicium sur isolant [66], le nitrure de silicium [67, 68] et le verre de silice [69], ouvrant la
voie a` une multitude d’applications en spectroscopie et en te´le´communication [63] mais
aussi a` la re´alisation de sources impulsionnelles a` large bande spectrale.
1.4 Conclusion
La photonique est donc un vaste et re´cent champ de recherche qui regroupe une mul-
titude de disciplines lie´es au photon, de l’ultraviolet proche a` l’infrarouge lointain. Elle
reveˆt un inte´reˆt particulier dans les te´le´communications et a connu un essor important
a` la fin du XXe`me sie`cle, be´ne´ficiant de l’investissement et de l’expe´rience de l’industrie
microe´lectronique.
Ces microstructures sont constitue´es de guides aux dimensions micro voire nanome´triques
appele´s guides d’onde. Ces derniers, comme leur nom l’indique, permettent le guidage de la
lumie`re par le biais de la re´flexion totale interne, alors que leurs dimensions sont infe´rieures
a` la longueur d’onde qu’ils guident. Cela entraˆıne la de´pendance de certaines proprie´te´s
a` la ge´ome´trie de la structure, comme la GVD. De plus, la lumie`re y est si confine´e qu’il
est possible de ge´ne´rer des effets non-line´aires a` des puissances de l’ordre du watt soit une
trentaine de dBm.
Dans les mate´riaux centro-syme´triques, les effets non-line´aires du troisie`me ordre sont
particulie`rement inte´ressants car ils permettent la cre´ation de nouvelles fre´quences a` par-
tir d’une fre´quence de pompe ainsi qu’un e´largissement spectral.
De cette fac¸on, en utilisant des micro-anneaux avec des facteurs de qualite´ suffisam-
ment grands, il est possible de ge´ne´rer des peignes de fre´quences optiques de Kerr. Cette
me´thode ouvre la voie a` la re´alisation de LASER impulsionnels a` hauts taux de re´pe´tition.
Ne´anmoins le silicium e´tant un semi-conducteur a` gap e´lectronique indirect, il n’e´met pas
de lumie`re de manie`re efficace. Cela remet en question la faisabilite´ d’une source lumineuse
en tout inte´gre´ ou` il serait possible de cre´er des photons, sur le wafer, pouvant ensuite
ge´ne´rer des effets non-line´aires lors de leur guidage dans les microstructures. Aussi, il est
indispensable d’envisager un autre moyen pour pomper le milieu. Pour contourner cette
difficulte´ il est choisi d’amener l’onde de pompe ge´ne´ratrice d’effets non-line´aires, depuis
une source exte´rieure, dans les microstructures grave´es sur puce.
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2.1 Introduction
Le premier chapitre introduit la photonique et plus particulie`rement la photonique
inte´gre´e sur SOI. Apre`s un tour d’horizon des proprie´te´s line´aires et non-line´aires ob-
serve´es dans les mate´riaux centro-syme´triques, impliquant un fort confinement du champ
e´lectromagne´tique, les micro-anneaux ont e´te´ pre´sente´s. Ces microstructures offrent l’op-
portunite´ de ge´ne´rer de nouvelles fre´quences lorsque leurs facteurs de qualite´ sont suffisam-
ment e´leve´s, graˆce a` l’effet Kerr du mate´riau. Pour ce faire une onde continue de pompe
est ne´cessaire. Cette dernie`re ne peut malheureusement pas eˆtre e´mise par une source qui
est directement inte´gre´e sur puce, car le silicium est un semi-conducteur a` gap indirect
et donc un mauvais e´metteur de lumie`re. Cependant il est possible d’utiliser une source
externe pour pomper le milieu en injectant la lumie`re provenant d’un syste`me exte´rieur
dans les microstructures pre´sentes sur le wafer. Ainsi en alliant des LASER externes aux
micro-cavite´s il est possible d’assurer l’exaltation des proprie´te´s non-line´aires du mate´riau
qui les compose et par conse´quent de fabriquer des sources a` large bande spectrale.
Ce second chapitre pose l’objectif du travail de the`se : hybrider la nano-photonique
non-line´aire a` l’optique des LASER en cavite´ fibre´e pour la ge´ne´ration de dynamiques im-
pulsionnelles ultra-courtes a` haut taux de re´pe´tition. A cet effet nous commencerons par
rappeler l’histoire et le principe de base des LASER. Si une multitude de LASER existe
aujourd’hui, nous nous concentrons surtout sur la description architecturale et fonction-
nelle des LASER base´s sur des cavite´s fibre´es. Puis le principe du verrouillage de mode,
permettant l’obtention d’impulsions, est de´veloppe´. Pour terminer, l’incorporation d’un
micro-anneau dans une cavite´ fibre´e est explicite´e, avec le principe et les tre`s inte´ressants
be´ne´fices attendus d’une telle hybridation.
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2.2 Principe de fonctionnement du LASER
Si A. Einstein a de´crit le principe de l’e´mission stimule´e en 1916 [70], c’est plusieurs di-
zaines d’anne´es plus tard qu’est ne´ le LASER. En effet, il fut peu aise´ pour la communaute´
scientifique de trouver comment proce´der au pompage optique, et donc, a` l’inversion de
population ne´cessaire au fonctionnement d’une telle source lumineuse. La solution fut ap-
porte´e de manie`re the´orique par A. Kastler en 1950 [71] et fut expe´rimentalement valide´e
deux anne´es plus tard par J. Brossel et J. Winter [72]. C’est ainsi que, graˆce a` T. Mai-
man, le premier LASER vit le jour en 1960 dans un cristal de rubis [73]. Par la suite, la
recherche sur les sources LASER s’est grandement intensifie´e et ramifie´e, utilisant des mi-
lieux amplificateurs solides, liquides ou gazeux et adoptant diffe´rentes configurations. La
grande versatilite´ des configurations offre une multitude d’applications dans des secteurs
d’activite´s varie´s, re´volutionnant de`s lors le monde des sciences et techniques.
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Figure 2.1: Sche´ma de principe du LASER. Un milieu amplificateur se trouve dans la cavite´
optique forme´e par deux miroirs, un totalement re´fle´chissant et un partiellement
re´fle´chissant, qui sont l’un en face de l’autre. Le pompage assure´ par une source
d’e´nergie exte´rieure permet l’inversion de population. La lumie`re se trouve ainsi
amplifie´e a` chaque aller-et-retour dans la cavite´ optique.
La figure 2.1 sche´matise le principe du LASER ou` l’architecture ge´ne´rale du dispositif
requiert une cavite´ optique, un milieu amplificateur et un pompage. Cependant, comme
mentionne´ pre´ce´demment, il existe une multitude de configurations. Historiquement, le
LASER se compose d’un milieu amplificateur, sie`ge de l’e´mission stimule´e, dans une cavite´
optique dite  Pe´rot-Fabry , c’est a` dire constitue´e de deux miroirs se faisant face. De
cette fac¸on, les miroirs re´fle´chissent la lumie`re qui est amplifie´e a` chaque traverse´e du
milieu amplificateur. Les pertes cumule´es de la cavite´ sont ainsi compense´es, condition
sine qua non de l’e´mission LASER. Le pompage, indispensable pour cre´er l’inversion de
population, alimente le milieu amplificateur en e´nergie par le biais d’une source externe.
Le miroir en sortie est partiellement re´fle´chissant, il laisse donc passer une partie de la
lumie`re. Le faisceau LASER ainsi obtenu offre l’avantage d’eˆtre tre`s directionnel et quasi
monochromatique, synonyme de cohe´rence spatiale et temporelle. Il en re´sulte une grande
densite´ de puissance.
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2.3 Le LASER a` fibre et a` blocage de mode
2.3.1 La fibre optique comme milieu amplificateur
Quelques anne´es apre`s l’invention du premier LASER par T.Maiman [73], a commence´
l’histoire des LASER a` cavite´ fibre´e. Graˆce a` C.J. Koeter et E. Snitzer, le milieu am-
plificateur devint un barreau de verre de barrium, fortement multimode, dope´ aux ions
terres rares [74]. Au milieu des anne´es 1960 fut produit un effet LASER dans un filament
de PolyMethyl MethAcrylate (PMMA) dope´ a` l’erbium tris et pompe´ transversalement
par une lampe flash au xe´non [75]. C’est en 1973 que le premier pompage longitudinal
dans une fibre optique, dope´e Nd3+, fut re´alise´ [76, 77]. Ce LASER e´mettait 10 dBm a`
1.06µm pour une puissance de pompage 14 fois plus importante. Le manque de purete´
des fibres optiques induisait d’importantes pertes pour de faibles efficacite´s de pompage.
Il fallut attendre une dizaine d’anne´es pour que des progre`s significatifs soient faits dans
le domaine des fibres optiques.
En 1985, R.J. Mears et al. de´veloppe`rent le premier LASER a` fibre dope´e monomode
avec une architecture en anneau [78]. L’utilisation de diffe´rents dopants aux ions terres
rares de´montra, par la suite, la re´alisation de LASER a` fibre couvrant une large gamme
spectrale (voir figure 2.2) en fonction des applications vise´es. De cette fac¸on, des ca-
vite´s LASER fibre´es dont le dopage en ions erbium Er3+ permet l’e´mission a` 1.55µm,
ont pu eˆtre de´veloppe´es. Cette longueur d’onde repre´sente un inte´reˆt crucial pour les
te´le´communications car elle correspond a` un minimum d’atte´nuation du champ dans une
fibre optique en verre de silice, mate´riau utilise´ pour le transport de l’information optique
sur de longues distances.
Longueur d'onde (μm)
Figure 2.2: Bandes spectrales des ions terres rares dans une matrice de silice [79]. Un dopage
en ions erbium permet une e´mission a` 1550 nm.
Aujourd’hui, l’inte´reˆt pour les LASER a` fibre s’accroˆıt, car ils pre´sentent l’avantage
d’eˆtre compacts et peu one´reux a` la fabrication. La fibre optique a un rapport sur-
face/volume excellent ce qui permet une bonne dissipation thermique, en plus d’un trans-
port facile du signal. Enfin, leurs cavite´s ne peuvent aucunement se de´saligner, e´conomisant
un temps de maintenance et d’entretien certain.
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2.3.2 Architectures des cavite´s fibre´es
Il existe deux grandes familles d’architectures en cavite´ fibre´e. La premie`re est line´aire,
de type interfe´rome`tre Pe´rot-Fabry et utilise des composants semi-re´fle´chissants pour for-
mer la cavite´ (voir figure 2.3). Le signal de pompe est injecte´ dans le milieu amplificateur,
a` savoir une fibre dope´e.
Laser de Pompe
        980 nm
 
Fibre Dopée Er3+
Emission LASER à 1550 nm
 
Miroir semi-réﬂéchissant Miroir semi-réﬂéchissant
Figure 2.3: Sche´ma de l’architecture d’une cavite´ LASER fibre´e line´aire. Des miroirs semi-
re´fle´chissants forment la cavite´, une fibre dope´e erbium joue le roˆle du milieu am-
plificateur et une source exte´rieure assure le pompage optique.
La seconde en anneau comprend e´galement des composants optiques, un multiplexeur
pour injecter la pompe dans la fibre dope´e et un coupleur pour extraire une partie du
signal LASER. Un isolateur est inse´re´ dans la cavite´ afin d’imposer un sens de circulation.
La lumie`re amplifie´e ne fait donc plus des aller-et-retours dans le milieu amplificateur mais
le traverse, dans un seul et meˆme sens, a` chaque tour de cavite´ (voir figure 2.4).
Laser de Pompe
        980 nm
Fibre Dopée Er3+
Emission LASER à 1550 nm
 
Mul�plexeur
Coupleur
Isolateur
Figure 2.4: Sche´ma de l’architecture d’une cavite´ LASER fibre´e en anneau. La cavite´ est forme´e
par une fibre optique reboucle´e sur elle-meˆme. Une fibre dope´e erbium joue le roˆle du
milieu amplificateur et une source externe assure le pompage optique. L’isolateur
permet de fixer un sens de parcours de la lumie`re dans la cavite´, et d’e´viter les
aller-et-retours.
2.3.3 Le verrouillage de mode
Les LASER a` verrouillage de mode produisent des impulsions ultracourtes. Ils ont de ce
fait un ensemble de caracte´ristiques recherche´es, que ce soit pour l’industrie, la me´decine
ou la recherche fondamentale. En effet, la brie`vete´ des impulsions conduit a` une puissance
instantane´e e´leve´e et a` un large spectre. Dans de nombreux domaines d’applications, l’in-
teraction lumie`re/matie`re ne´cessite une grande puissante creˆte, d’ou` l’inte´reˆt des sources
ultra-rapides pour ablater, usiner ou traiter les mate´riaux, tandis qu’une large gamme
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spectrale est utile en spectroscopie. Par ailleurs, de hauts taux de re´pe´tition permettent
un transfert rapide de l’information dans les te´le´communications optiques.
Le de´veloppement de LASER a` verrouillage de mode a permis de ge´ne´rer des impulsions
de plus en plus courtes [80]. Six anne´es apre`s que le premier LASER a e´te´ de´montre´,
De Maria et al. ont produit les premie`res impulsions ultracourtes, estime´es a` l’ordre de la
picoseconde dans un LASER a` verre de ne´odyme. Il s’en est suivi un travail sans relaˆche
afin d’ame´liorer la reproductibilite´, la dure´e et la compre´hension du phe´nome`ne dans les
LASER a` colorant et solides. En 1987, R. Fork et al. atteignent 6 fs en utilisant la non-
line´arite´ Kerr d’un milieu optique [81].
Dans un LASER continu une multitude de modes, solutions de l’e´quation de propa-
gation, peuvent se propager dans la cavite´ si la largeur de gain du milieu amplificateur
est suffisamment grande. Ces modes sont espace´s spectralement par l’ISL de la cavite´
LASER :
ISL =
c
nL
(2.1)
ou` L est la longueur de la cavite´, n l’indice optique la fibre et c la vitesse de la lumie`re.
L’absence d’accord de phase entre ces modes engendre un comportement erratique et
a` une e´mission quasi-continue. Cependant si un accord de phase est instaure´, les modes
sont dits verrouille´s et des interfe´rences constructives et destructives conduisent alors a` la
cre´ation d’impulsions. C’est le principe de verrouillage de mode. Plus la bande spectrale
de gain du milieu amplificateur est large, plus il y aura de modes et plus la dure´e des im-
pulsions pourra eˆtre courte. La dure´e d’une impulsion τi est inversement proportionnelle
au nombre de modes et a` l’ISL (τi ∝ 1N ISL).
Il existe plusieurs me´thodes pour instaurer un verrouillage de mode et deux grandes fa-
milles sont distingue´es : les verrouillages de mode actifs et passifs. Dans le premier cas,
un e´le´ment exte´rieur au fonctionnement du LASER permet le blocage de mode. Le plus
souvent il s’agit de modulateur optique qui fait brusquement changer les pertes dans la
cavite´ afin que l’e´mission LASER ne puisse eˆtre possible que lors d’une feneˆtre temporelle
de´finie. Dans le second cas, c’est l’interaction du champ e´lectromagne´tique avec le milieu
propagatif qui permet le verrouillage. Les interactions non-line´aires et en particulier l’effet
Kerr peuvent permettre d’obtenir un accord de phase entre les modes d’une cavite´ LA-
SER. Plusieurs me´canismes de blocage de mode base´s sur l’effet Kerr ont e´te´ de´veloppe´s,
et l’un d’entre eux est particulie`rement utilise´ : le blocage de mode base´ sur la rotation
non-line´aire de la polarisation. La rotation non-line´aire de polarisation est une manifes-
tation particulie`re de l’auto-modulation de phase qui conduit a` une modification de la
polarisation d’une onde optique selon sa puissance. Utilise´e dans une cavite´ posse´dant un
e´le´ment polarisant, elle peut conduire a` des pertes moins e´leve´es a` haute puissance, ce qui
conduit a` la formation d’impulsions ultra-courtes et au blocage de mode [82].
L’auto-modulation de phase ne peut pas se produire dans un re´sonateur a` modes de gale-
ries en raison de l’inade´quation entre le caracte`re quasi-continu du phe´nome`ne non-line´aire
et la condition de re´sonance qui discre´tise les longueurs d’onde permises. Ne´anmoins l’ins-
tauration d’un accord de phase entre les modes re´sonants peut eˆtre obtenu dans ces
structures par le biais d’une autre manifestation de l’effet Kerr : le me´lange a` quatre
ondes. L’ide´e d’utiliser des micro-re´sonateurs et leurs proprie´te´s non-line´aires dans une
cavite´ LASER pour ge´ne´rer des impulsions ultra-courtes provient de ce constat. La com-
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munaute´ des LASER a` cavite´ fibre´e verrouille´e en mode s’est tourne´e vers la photonique
non-line´aire afin d’utiliser des micro-cavite´s pour assurer le blocage de mode.
2.4 Inte´gration d’une micro-cavite´ dans une cavite´
LASER fibre´e
Un micro-anneau inse´re´ dans une cavite´ LASER fibre´e impose aux modes de cette
dernie`re sa condition de re´sonance. De ce fait, en plus de devoir correspondre a` la bande de
gain du milieu amplificateur, les modes de la grande cavite´ doivent se trouver a` l’inte´rieur
des re´sonances de la petite pour pouvoir subsister. Le micro-re´sonateur agit donc comme
un filtre.
λ  
in
te
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ité
fréquence
bande de gain
résonances du micro-anneau
modes de la cavité ﬁbrée
Figure 2.5: Sche´ma pre´sentant le principe du me´lange a` quatre ondes filtrant. Seuls les modes
de la cavite´ fibre´e se trouvant a` l’inte´rieur des re´sonances du micro-anneau et a`
l’inte´rieur de la bande de gain du milieu amplificateur peuvent exister. Le mate´riau
non-line´aire composant l’anneau va ge´ne´rer un me´lange a` quatre ondes et donc de
nouveaux modes qui seront verrouille´s en phase. Graˆce au blocage de mode, des
impulsions vont eˆtre cre´e´es.
A haute puissance, le mate´riau constituant le microring peut eˆtre le sie`ge d’effets non-
line´aires tel que l’effet Kerr, et en particulier le me´lange a` quatre ondes. Il permet la
ge´ne´ration de nouvelles fre´quences avec un accord de phase et peut aboutir au verrouillage
de mode du syste`me. Le micro-anneau agit alors comme un filtre actif. Le principe de ce
blocage de mode est appele´ me´lange a` quatre ondes filtrant (FD-FWM pour Filter Driven
- Four Wave Mixing). De plus, le me´lange a` quatre onde permet un e´largissement spec-
tral par la cre´ation de fre´quences supple´mentaires au dela` de la feneˆtre d’amplification
du milieu a` gain ainsi qu’illustre´ par la figure 2.5. Les impulsions ainsi cre´e´s se trouvent
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temporellement contracte´es et peuvent atteindre la femtoseconde. En outre, par la condi-
tion de re´sonance, l’ISL du LASER est impose´ par la microstructure. Par conse´quent plus
cette dernie`re a un diame`tre restreint, plus le taux de re´pe´tition des impulsions est e´leve´.
Ainsi, en 2012, Peccianti et al. ont de´montre´ le premier LASER a` fibre a` verrouillage de
mode par un micro-re´sonateur en verre de silice dope´e (Hydex), inte´gre´ et de haut facteur
de qualite´ (106) [7, 83]. Le micro-re´sonateur et la silice dope´e fournissaient a` la fois une
grande se´lectivite´ spectrale et une non-line´arite´ relativement e´leve´e, favorisant ainsi la
dynamique pulse´e a` 200 GHz.
2.5 Conclusion
L’optique inte´gre´e a e´te´ particulie`rement de´veloppe´e ces dernie`res de´cennies, be´ne´ficiant
des avance´es sur la photonique silicium. Cependant l’inte´gration totale sur puce de sources
lumineuses, plus robuste et plus compacte, n’est pas encore possible, certaines briques de
base restant manquantes. Pour autant la de´monstration des premiers LASER au milieu
du XXe`me a re´volutionne´ le monde des sciences et techniques, conduisant a` une queˆte sans
relaˆche d’optimisation et d’e´volution. Ainsi une solution d’hybrider l’optique inte´gre´e a`
l’optique fibre´e a vu le jour en 2012 afin d’inse´rer dans une cavite´ LASER a` fibres un
micro-re´sonateur [7]. Cette alliance de technologies offre l’avantage d’un blocage de mode
par me´lange a` quatre ondes et un grand ISL, synonyme d’impulsions ultra-courtes (de
l’ordre de la centaine de femtosecondes) et un taux de re´pe´tition e´leve´ (supe´rieur a` la
centaine de gigahertz).
Figure 2.6: Sche´ma de l’architecture d’une cavite´ LASER fibre´e en anneau comportant un
microring. La cavite´ est forme´e par une fibre optique reboucle´e sur elle-meˆme. Une
fibre dope´e erbium joue le roˆle du milieu amplificateur et une source externe assure
le pompage optique. L’isolateur permet de fixer un sens de parcours de la lumie`re
dans la cavite´, et d’e´viter les aller-et-retours. La microstructure permet d’obtenir
un blocage de mode par FD-FWM en imposant son ISL, lorsque les conditions
expose´es en 2.4 sont re´unies. De cette manie`re des impulsions ultra-courtes a` haut
taux de re´pe´tition peuvent eˆtre obtenues.
C’est dans ce contexte que nous avons choisi d’associer les connaissances en photonique
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de notre e´quipe (Optique de Champ Proche) aux compe´tences en matie`re de LASER en
cavite´ fibre´e verrouille´e en mode de l’e´quipe SLCO (Solitons, Lasers et Communications
Optiques). De cette ide´e est donc ne´e une collaboration inter-e´quipes au laboratoire In-
terdisciplinaire Carnot de Bourgogne (ICB) pour fabriquer et e´tudier des LASER a` tre`s
hauts taux de re´pe´tition. Ce nouvel axe de recherche constitue le travail de the`se pre´sente´
ici.
Il s’agit d’inse´rer un micro-anneau, tel qu’introduit dans le premier chapitre, dans une
cavite´ LASER fibre´e. La figure 2.6 sche´matise l’architecture souhaite´e. Une fibre optique
reboucle´e sur elle-meˆme forme la cavite´ principale suivant la configuration pre´sente´e dans
la section 2.3.2 ; elle comporte en plus un microring. Ce composant de photonique inte´gre´e
peut assurer le blocage de mode de la cavite´ principale en imposant son ISL graˆce au
me´lange a` quatre ondes filtrant. Le me´canisme de FD-FWM permet la ge´ne´ration de nou-
velles fre´quences avec un accord de phase et a` la condition de re´sonance du micro-anneau.
Pour ge´ne´rer des impulsions par FD-FWM, la microstructure doit pre´senter des effets
non-line´aires du troisie`me ordre les plus importants possibles. C’est pourquoi une e´tude
de mate´riaux non-line´aires est envisage´e ; de meˆme que la caracte´risation par microscopie
champ proche du champ e´lectromagne´tique se propageant dans le guide d’onde. Cette
expe´rience n’a, de plus, jamais e´te´ re´alise´e dans la litte´rature. Un microscope reste donc
a` concevoir pour qu’une sonde champ proche balaie la surface des microstructure afin
d’explorer les me´canismes non-line´aires. Cependant, avant cette e´tape il est ne´cessaire
de re´fle´chir a` l’hybridation de la micro-cavite´ a` la cavite´ principale, ou autrement dit
du guide d’onde a` la fibre optique. En effet cette mixite´ donne lieu a` une proble´matique
expe´rimentale d’ordre dimensionnel :  Comment connecter efficacement une fibre optique
avec un cœur de silice de 10µm a` un guide d’onde de quelques centaines de nanome`tres ? .
Pour re´pondre a` cette question, il nous a fallu opter pour une me´thode de couplage par
re´seaux coupleurs donnant lieu a` la re´alisation et a` la validation d’un banc optique. Ce
montage est indispensable a` la concre´tisation des expe´riences de micro-anneau en cavite´
LASER fibre´e.
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3.1 Introduction
Dans le but de de´velopper des sources impulsionnelles avec un taux de re´pe´tition
supe´rieur a` la centaine de gigahertz et un large spectre dans le proche infrarouge, nous
avons conc¸u un banc optique. Il s’agit d’amener, depuis une source LASER fibre´e sur le
wafer ou l’e´chantillon, l’e´nergie lumineuse ne´cessaire a` l’exaltation des proprie´te´s non-
line´aires dans les microstructures grave´es. De ce fait, le couplage d’une fibre optique a` un
guide d’onde demeure une ne´cessite´ et conditionne par sa proble´matique dimensionnelle
le cahier des charges de l’installation. En effet, coupler de manie`re efficace, c’est-a`-dire
en minimisant les pertes, la lumie`re d’une fibre optique d’une dizaine de microme`tres de
cœur, a` un guide d’onde dont les dimensions sont de l’ordre de la centaine de nanome`tres,
repre´sente une difficulte´ expe´rimentale majeure. Les re´seaux coupleurs sont la solution
choisie a` cette proble´matique. Ces structures grave´es sur puce sont situe´es en amont et
en aval d’un guide d’onde et permettent d’injecter ou de collecter la lumie`re d’une fibre
optique a` un guide, et inversement.
La figure 3.1 sche´matise le montage tel que nous l’avons imagine´ avant de le fabriquer.
Au cœur de l’architecture se trouve le wafer sur lequel les guides d’onde et les re´seaux
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coupleurs sont grave´s. Un syste`me permettra l’injection de lumie`re depuis une source LA-
SER externe dans une microstructure via une fibre optique et un re´seau coupleur, tandis
qu’un second syste`me permettra de manie`re syme´trique la collection de lumie`re vers les
appareils de mesure. Enfin une sonde de microscope champ proche explorera la surface
de l’e´chantillon.
LASER 
externe
Appareils
de
mesure
A concevoir
Wafer
Sonde du microscope
champ proche
Système de 
collec�on
Système
 d'injec�on
Figure 3.1: Sche´ma du banc optique a` concevoir. De part et d’autre du wafer se trouvent
un syste`me d’injection et un syste`me de collection. Ces deux blocs permettent
d’injecter la lumie`re depuis une source externe vers les microstructures grave´es
puis de collecter la lumie`re depuis ces dernie`res vers les appareils de mesure. Une
sonde de microscope champ proche balaiera la surface du wafer afin d’explorer la
propagation du champ e´lectromagne´tique dans les guides.
Dans ce chapitre nous exposons la proble´matique de couplage et de´crivons la solution
choisie : les re´seaux coupleurs. Nous de´veloppons e´galement une description du banc op-
tique construit a` l’ICB. Pour ce faire nous nous concentrons sur les syste`mes d’injection
et de collection montre´s sur le figure 3.1. De plus nous expliquons la caracte´risation de
proprie´te´s line´aires et non-line´aires d’un e´chantillon de re´fe´rence en SOI. L’e´tude de ce
mate´riau historique et bien connu en photonique inte´gre´e permet de valider ces blocs de
l’architecture expe´rimentale.
Les chapitres qui suivent auront pour objectif le de´veloppement des autres blocs du
sche´ma 3.1 tels que le wafer qui sera e´tudie´ en chapitres 4 et 5 dans le but d’optimi-
ser la propagation et les non-line´arite´s, et la microscopie champ proche en chapitre 6. En
effet, l’inte´gration d’une sonde de microscope champ proche est anticipe´e ; elle permettra
d’imager la lumie`re se propageant dans les guides d’onde dans une optimisation future de
l’installation. Si ce domaine est le cœur de me´tier de notre e´quipe de recherche, il n’en
demeure pas moins qu’incorporer une sonde dans un espace aussi restreint que celui de
notre banc optique constitue une prouesse architecturale.
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3.2.1 Proble´matique expe´rimentale de couplage fibre guide
L’absence de source lumineuse inte´gre´e sur puce impose d’acheminer la lumie`re via une
source externe en couplant une fibre optique a` l’e´chantillon. La proble´matique est alors
la suivante :  Comment coupler la lumie`re d’une fibre optique monomode d’un diame`tre
de cœur de 10.4 µm a` un guide d’onde dont les dimensions sont de l’ordre de la cen-
taine de nanome`tres ? . La figure 3.2 offre a` l’e´chelle une ide´e des proportions et de la
proble´matique de couplage. Par ailleurs, outre la question des dimensions, le couplage se
doit d’eˆtre le plus efficace possible. Car au fort confinement dans le guide d’onde, doit
s’ajouter un maximum de puissance lumineuse pour favoriser les proprie´te´s non-line´aires
des structures dans lesquelles la lumie`re va se propager.
Guide d'onde 
de 500 x 220 nm²
Coeur d'une ﬁbre op�que de 10.4 �m
Figure 3.2: Proble´matique de couplage d’une fibre optique monomode type SMF28 dont le
coeur a un diame`tre de 10.4 µm a` un guide d’onde SOI (w = 500 nm, h = 220 nm).
Pour re´pondre a` ce proble`me de couplage, diffe´rentes solutions ont e´te´ propose´es au
cours des dernie`res anne´es [84], telles que le couplage par la tranche du wafer ou les ta-
pers adiabatiques. La premie`re technique e´tait utilise´e, jusqu’alors, dans l’e´quipe Optique
de Champ Proche mais est peu efficace en terme de puissance injecte´e dans les microstruc-
tures, puisque de quelques pourcents. La seconde pre´sente une fabrication complique´e et
occupe une aire relativement importante sur la puce. Aussi, nous avons opte´ pour l’ap-
proche des re´seaux coupleurs. Cette e´le´gante me´thode de couplage pre´sente l’avantage
d’une conception simple des wafers, graˆce a` une lithographie et une e´tape de gravure
supple´mentaire. Ces e´le´ments offrent e´galement la possibilite´ d’eˆtre localise´s n’importe
ou` sur le wafer. De plus ils pre´sentent moins de pertes, puisqu’en SOI une efficacite´ de
couplage de −0.9 dB a re´cemment e´te´ de´montre´e [85].
Le re´seau coupleur est une structure inte´gre´e sur puce dont la forme globale en taper
permet le couplage de la lumie`re dans le plan du wafer, tandis qu’une grille de diffraction
grave´e dans le corps permet le couplage dans le plan perpendiculaire (voir figures 3.3 et
3.4), et ce de manie`re totalement syme´trique. C’est a` dire qu’il est possible d’injecter de
la meˆme fac¸on de la lumie`re a` partir d’une fibre optique dans un guide d’onde que d’un
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Figure 3.3: Repre´sentation d’un guide d’onde en SOI (w = 500 nm, h = 220 nm). La structure
est dote´e a` ses extre´mite´s de re´seaux coupleurs pour l’injection ou la collection de
lumie`re dans ou depuis une fibre optique. Une couche supe´rieure de silice recouvrant
normalement tout l’e´chantillon n’est pas repre´sente´e afin ne pas surcharger la coupe.
guide d’onde vers une fibre optique.
La structure de base, se´lective en polarisation, est donc pe´riodique avec un nombre fini de
dents rectangulaires. Le choix de la pe´riode du re´seau est fait de telle sorte que son premier
ou deuxie`me ordre de diffraction co¨ıncide avec la direction du guide lorsque la lumie`re
provient de la fibre, et de la fibre lorsque celle-ci vient du guide planaire. La valeur de cette
pe´riode est typiquement de l’ordre de a = λ/neff , ou` neff est l’indice effectif du re´seau
[86]. Une e´tude nume´rique plus comple`te est ne´anmoins ne´cessaire pour obtenir la valeur
optimale de cette pe´riode ; elle sera de´taille´e dans la suite. Par ailleurs, cette longueur
peut eˆtre re´duite a` quelques dizaines de microme`tres en incurvant les lames de la grille
de diffraction de manie`re a` focaliser la lumie`re [87]. Lorsque la lumie`re quitte un guide
d’onde a` 90◦, il y a une diffraction a` l’ordre −1 qui re´fle´chit le champ e´lectromagne´tique
dans la direction oppose´e a` la direction de propagation de´sire´e. Pour e´viter ce phe´nome`ne,
le re´seau est de´saccorde´, c’est a` dire que le pas est non plus fixe le long de la direction de
propagation mais variable, et le couplage est re´alise´ avec un angle de 10◦ par rapport a` la
normale de surface [86]. L’adaptation de modes entre la fibre optique et le guide n’est pas
parfaite, cette imperfection se traduit par des pertes de lumie`re vers le substrat, ce qui
ge´ne`re plus de −5 dB des pertes [88]. Aussi, depuis plusieurs anne´es ces structures sont
optimise´es, les simulations nume´riques en amont de la fabrication permettant d’ame´liorer
l’architecture [89, 90].
3.2.2 Re´alisation et description du montage
La me´thode de couplage demeure la pierre angulaire du montage, non seulement parce
qu’elle de´finit totalement le cahier des charges de l’installation mais aussi parce qu’elle
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Figure 3.4: Image MEB d’un re´seau coupleur SOI de 100 µm de long.
en est physiquement au cœur. Une fois l’utilisation des re´seaux coupleurs acte´e, le banc
optique a donc pu eˆtre pense´. L’ide´e premie`re a e´te´ de dessiner l’expe´rience via le logiciel
de conception 3D Autodesk Inventor R© tout en respectant les contraintes impose´es par
la me´thode de couplage. De plus, l’inte´gration d’un microscope en champ proche, dans
une e´volution future du montage, a duˆ eˆtre anticipe´e. Ainsi, la complexite´ de conception
re´side dans la ne´cessite´ d’inse´rer une sonde champ proche au dessus du wafer. La sonde
sera amene´e a` balayer la surface de l’e´chantillon, quelques nanome`tres au dessus d’un
guide d’onde, lui-meˆme situe´ entre deux fibres optiques. En fonction de la longueur de
la microstructure, l’espace entre ces deux fibres optiques sera au maximum de quelques
centime`tres et au minimum d’un millime`tre, ce qui ne laisse que tre`s peu de place a` la
sonde du microscope.
La figure 3.5 pre´sente le banc optique fabrique´. Deux platines tri-axes supportant des
becs se trouvent de part et d’autre de l’e´chantillon. Ces platines permettent aux fibres
optiques, qui sont inse´re´es dans les becs, un mouvement de quelques millime`tres dans les
directions x, y et z, avec une re´solution de quelques dizaines de nanome`tres. Par ailleurs,
l’e´chantillon repose lui aussi sur une platine tri-axes ainsi que sur une platine rotative.
Tous ces degre´s de liberte´ ont pour but de faciliter le couplage en de´plac¸ant le wafer par
rapport aux fibres optiques et re´ciproquement.
Au dessus de l’e´chantillon, un objectif relie´ a` une came´ra, avec un grossissement de ×100
et e´claire´, permet de visualiser les microstructures grave´es sur la puce via un e´cran. Dans
un premier temps, les fibres optiques sont amene´es manuellement sur les re´seaux coupleurs
de l’e´chantillon, puis un re´galage plus fin est ope´re´. De plus, de la lumie`re est injecte´e de-
puis une source LASER infrarouge pour eˆtre ensuite collecte´e apre`s transmission dans un
guide d’onde. Elle est alors mesure´e via une photo-diode elle-meˆme relie´e a` un puissance-
me`tre.
Les becs sont les e´le´ments les plus re´fle´chis dans le montage car ils doivent conduire les
fibres optiques sur l’e´chantillon avec un angle d’incidence de 10◦. De plus, ils ne doivent
pas eˆtre trop volumineux et doivent se situer a` 1 cm au dessus de la surface du wafer.
Cette hauteur de 1 cm est la longueur minimum ne´cessaire a` la sonde champ proche qui
e´voluera a` la surface de l’e´chantillon dans le but d’imager la lumie`re se propageant dans
les guides d’onde. De meˆme, la sonde champ proche sera amene´e a` osciller entre les deux
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Système d'injec�on Système de collec�onWafer
Figure 3.5: Photographie du banc optique de couplage par re´seau. De gauche a` droite, se
trouvent : le syste`me d’injection, le wafer et le syste`me de collection. Tous les trois
reposent sur un unique rail (non-photographie´) facilitant l’alignement optique. De
plus, un objectif, relie´ a` une came´ra et a` une lampe, descend sur l’e´chantillon, afin
de visualiser via un e´cran les motifs grave´s sur la puce. De cette fac¸on, il est pos-
sible de pre´-aligner manuellement les fibres optiques sur les re´seaux coupleurs avant
d’affiner leurs positions graˆce aux vis microme´triques des platines.
fibres optiques situe´es de part et d’autre du guide a` investiguer et espace´es au minimum
de 1 mm. Les becs sont compose´s d’une plaque d’aluminium a` laquelle est fixe´e une canule
de seringue. Ils sont chacun sur un goniome`tre mono-axe, pouvant ainsi eˆtre avance´s vers
l’e´chantillon avec un angle d’inclinaison variant de ±5◦. La fibre optique est inse´re´e dans
la canule et fixe´e avec un point de paraffine chauffe´e. Cinq plaques assurent l’adaptation
entre les e´le´ments assemble´s verticalement, les trous de fixation ayant des espacements
diffe´rents d’un e´le´ment a` l’autre. Tout le montage de couplage repose en outre sur un
rail garantissant l’alignement des trois unite´s : le wafer au centre, et de part et d’autre,
le syste`me d’injection et le syste`me de collection de lumie`re, choisis arbitrairement, le
couplage e´tant syme´trique.
Une fois le banc optique conc¸u en 3D, les plaques d’adaptation, tout comme les becs,
ont e´te´ fabrique´es en aluminium par l’atelier technique du laboratoire. Nous avons, en
paralle`le, re´ceptionne´ la table optique Newport, monte´e a` l’aide d’une grue au troisie`me
e´tage du laboratoire, ou` se trouve notre salle (figure 3.6).
La table se compose d’un plateau de 1.8 m sur 1.2 m avec un re´seau de trous filete´s dans
le syste`me me´trique M6 pour visser les composants d’optique. L’expe´rience de couplage
par re´seau de´crite ci-dessus est installe´e au milieu du plateau. La flexibilite´ demeure la
philosophie du montage global, car tout au long de nos travaux de recherche, l’expe´rience
autour du banc de couplage sera amene´e a` e´voluer, et eˆtre re´ame´nage´e en fonction des
objectifs expe´rimentaux.
La premie`re utilisation de l’installation vise a` caracte´riser des guides d’onde SOI, mate´riau
phare de la photonique inte´gre´e. Le but est alors de valider le montage avec un wafer
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Figure 3.6: Arrive´e de la table Newport, a` l’aide d’une grue, au 3e`me e´tage du laboratoire
Interdisciplinaire de Bourgogne. La table a ensuite e´te´ installe´e dans la salle ou`
s’est de´roule´e l’ensemble des expe´riences de la the`se.
de re´fe´rence. Ce dernier aura ensuite comme principale utilite´ la caracte´risation d’autres
e´chantillons. Cette e´tape pre´liminaire demeurera indispensable a` l’e´tude car il est impe´ratif
de valider les e´chantillons avant de les utiliser dans des applications non-line´aires.
3.3 E´tude de la propagation de lumie`re dans les guides
d’onde en silicium
3.3.1 Les guides SOI utilise´s
Les guides d’onde SOI utilise´s lors de ce travail sont compose´s de quatre couches. La
premie`re, un substrat de silicium cristallin de l’ordre d’un millime`tre d’e´paisseur, garantit
la stabilite´ me´canique de l’ensemble. Au dessus, une e´paisse couche de silice, de 2µm,
repre´sente un milieu a` faible indice de re´fraction. Puis, une fine couche de silicium cris-
tallin constitue le milieu guidant avec 220 nm d’e´paisseur. Enfin, une couche de 1 µm de
silice vient recouvrir le tout et assurer une protection me´canique. Cette dernie`re permet
e´galement une meilleure adaptation du mode de propagation de la fibre optique au mode
de propagation du guide d’onde, lors du couplage, au niveau des re´seaux.
A la longueur d’onde des te´le´communications optiques, 1550 nm, les indices de re´fraction
de la silice et du silicium sont respectivement de 1.44 et 3.48. Ainsi, le guidage dans ce
mate´riau sandwich est assure´ par le contraste e´leve´ aux interfaces entre le silicium et la
silice.
Nos e´chantillons sont issus de wafers commerciaux produits par SOITEC R©, qui posse`dent
les trois couches de base. Ils sont ensuite grave´s avant une l’e´tape de de´poˆt de silice, par
Jean-Baptiste JAGER (laboratoire SiNaPS Silicon Nanoelectronics Photonics and Struc-
tures CEA Leti) en salle blanche. Le silicium est grave´ par gravure ionique re´active (RIE
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pour Reactive-Ion Etching) de fac¸on a` dessiner les structures souhaite´es, aux tailles mi-
crome´triques [91]. La figure 3.7 pre´sente le proce´de´ de fabrication de ces e´chantillons SOI.
             1                              2                               3                               4                                5                              6                                 7                   
        Substrat            Dépôt de résine        Insola�on          Développement     Gravure plasma       Ne�oyage           Dépôt de Silice       
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Figure 3.7: Pre´sentation des diffe´rentes e´tapes de fabrication des e´chantillons en SOI, a` partir
de substrats commerciaux SOITEC R©, grave´s puis recouverts d’une couche de silice
en salle blanche du CEA Leti.
Nous conside´rons la composition et les dimensions des guides d’onde SOI (uniquement)
fige´es pour l’ensemble de cette the`se. Ces guides d’onde ainsi fabrique´s sont rectangulaires
avec une e´paisseur h de 220 nm et une largeur w de 500 nm pour une longueur variable
L, allant de quelques millime`tres a` plusieurs centime`tres. A ces dimensions, les guides
sont dits monomodes, mais ils supportent en re´alite´ deux modes de polarisation : quasi-
TE avec un champ e´lectrique qui oscille principalement dans le plan de l’e´chantillon et
quasi-TM (Transverse Magne´tique) avec un champ qui oscille normalement au plan de
l’e´chantillon. Les re´seaux coupleurs e´tant se´lectifs en polarisation, un seul mode subsiste
cependant. Nous avons choisi de travailler avec les modes TE, et avons donc travaille´ sur
des designs de re´seaux fonctionnant pour ce mode.
Nous avons re´alise´ des simulations nume´riques, avec le logiciel COMSOL Multiphysics R©
afin d’obtenir la solution modale correspondant aux guides d’ondes de´crits. Ce logiciel
repose sur le principe des e´le´ments finis qui consiste a` re´soudre les e´quations de Maxwell
en chaque e´le´ment du mode`le ge´ome´trique de´fini (voir figure 3.8) et pre´alablement maille´.
L’indice de re´fraction effectif du mode TE (Transverse Electrique) dans un guide SOI aux
dimensions de´taille´es ci-dessus est de 2.4.
Par ailleurs, les re´seaux coupleurs ne limitent pas seulement les modes de propagation
a` l’inte´rieur du guide mais aussi leur bande passante. En effet, comme l’illustre la figure
3.9 pre´sentant la re´ponse spectrale de l’efficacite´ de couplage par re´seau, la largeur a` mi-
hauteur de la courbe de transmission est de 50 nm. De plus, la longueur d’onde centrale
n’est pas parfaitement de 1550 nm mais de 1570 nm, cette longueur d’onde de´pend de
l’angle d’incidence du faisceau et donc de l’angle donne´ a` la fibre optique a` l’injection par
les becs de notre montage. De plus ces re´seaux coupleurs, tout comme les guides d’ondes,
induisent des pertes qui doivent indiscutablement eˆtre caracte´rise´es et dissocie´es.
3.3.2 Caracte´risation des pertes
Les pertes de propagation sont principalement dues a` la rugosite´ des flans de gravure et
aux fuites de lumie`re vers le substrat [30, 92], et dans une moindre mesure a` l’absorption
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Figure 3.8: a. Mode`le en quatre couches utilise´ pour simuler la propagation de lumie`re dans
un guide SOI (h = 220 nm, w = 500 nm), via le logiciel COMSOL Multiphysics R©.
b. Solution modale de polarisation quasi-TE a` l’e´quation de propagation, dans
les guides SOI de´finis par le mode`le a. Cette solution est calcule´e via le logiciel
COMSOL Multiphysics R©.
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Figure 3.9: Re´ponse spectrale de l’efficacite´ de couplage par re´seau SOI mesure´e au laboratoire.
La longueur d’onde centrale est de 1570 nm pour une largeur a` mi-hauteur de 50 nm.
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intrinse`que du mate´riau.
 L2
L1
Figure 3.10: Sche´ma de deux guides d’onde droits de longueurs diffe´rentes pour la mesure des
pertes de propagation et des pertes des re´seaux coupleurs. Lors de l’expe´rience,
les guides utilise´s mesurent 1.22 cm et 3.66 cm
.
Pour mesurer ces pertes, nous utilisons un e´chantillon pre´sentant des guides d’onde
droits de plusieurs longueurs diffe´rentes connues (voir figure 3.10). Nous injectons de la
lumie`re a` 1570 nm et a` une puissance de 1 dBm dans un guide d’onde a` l’aide d’une fibre
optique, depuis une source LASER fibre´e accordable de marque Yenista et de mode`le
Tunics T100S-HP. La lumie`re transmise au travers du guide est collecte´e a` la sortie via
une fibre optique connecte´e a` une photodiode relie´e a` un puissance-me`tre, tous deux de
marque Thorlabs et de mode`les respectifs S120-SMA et S122C. La mesure de puissance en
sortie est ensuite re´ite´re´e avec un second guide d’onde posse´dant une longueur diffe´rente.
Cette me´thode suppose que les pertes line´iques et d’injection sont identiques pour les
deux structures e´tudie´es et que l’alignement des fibres est a` chaque fois optimal sur les
re´seaux. Il est alors possible de dissocier les pertes dues aux re´seaux coupleurs des pertes de
propagation en utilisant l’e´quation (3.1) ou` Pin et Pout sont respectivement les puissances
d’entre´e et de sortie du guide, α0 les pertes de propagation, L la longueur de propagation
et C le terme de couplage entre le re´seau et la fibre optique.
Pout = Pin × C2 × exp (−α0L) (3.1)
Les pertes lie´es au couplage ainsi caracte´rise´es sont de −5 ± 1 dB par re´seau tandis que
les pertes de propagation sont de −3 ± 0.5 dB/cm pour une trentaine de mesures. Ces
dernie`res sont en ade´quation avec la litte´rature. L’e´tat de l’art, pour des guides SOI aux
dimensions similaires a` ceux que nous e´tudions, rapporte de pertes de propagation de −2
a` −3 dB/cm [29, 93, 94, 95].
3.3.3 Mesure de la dispersion par interfe´rome´trie
La dispersion est une autre proprie´te´ line´aire des guides SOI que nous avons mesure´e.
Pour ce faire, avec la participation de Foued AMRANI, nous avons applique´ une me´thode
expe´rimentale par interfe´rome´trie utilise´e habituellement pour caracte´riser les fibres op-
tiques avec une pre´cision subpicoseconde [96, 97]. S’il existe plusieurs variantes de cette
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me´thode [98], le principe de base repose dans l’e´quilibrage des longueurs optiques de deux
bras d’un interfe´rome`tre ou` l’e´chantillon mesure´ est place´ dans le bras de test, tandis que
le bras de re´fe´rence comporte une ligne a` retard. Lorsqu’une lumie`re a` faible cohe´rence
se propage au travers de l’interfe´rome`tre, des franges d’interfe´rences peuvent exister si et
seulement si les longueurs des chemins optiques des deux bras sont quasiment identiques.
Les variations de puissances enregistre´es en fonction du de´placement de la ligne a` retard
constituent l’interfe´rogramme utilise´ pour e´valuer la dispersion de l’e´chantillon mesure´.
Au cours de cette expe´rience, nous avons utilise´ un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder conc¸u
avec des composants fibre´s en SMF-28. La figure 3.12 sche´matise le montage utilise´. Une
source LASER a` large bande de type ASE (pour Amplified Spontaneous Emission, ou
e´mission spontane´e amplifie´e, bande spectrale de 1525 nm a` 1575 nm pour une puissance
maximale de 13 dBm) est connecte´e a` un coupleur 3 dB, les deux branches de sortie du
coupleur donnent chacune naissance a` un bras de l’interfe´rome`tre. Le bras de re´fe´rence
comporte la ligne a` retard qui compense la diffe´rence de chemin optique entre les deux
bras ainsi que le retard occasionne´ par la diffe´rence de vitesse de groupe. Le bras de test
comporte l’e´chantillon avec un guide d’onde SOI avec L = 1.22 cm. En sortie du montage
la figure d’interfe´rences est enregistre´e par un analyseur de spectre optique (OSA pour
Optical Spectrum Analyzer).
.......dBm
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Figure 3.11: Sche´ma du montage utilise´ pour la mesure de la dispersion d’un e´chantillon SOI.
Un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder, de´fini par deux coupleurs 3 dB, comporte sur
son bras de re´fe´rence une ligne a` retard fibre´e, et sur son bras de test l’e´chantillon
SOI a` caracte´riser. La ligne a` retard sert a` compenser la diffe´rence de chemin
optique entre les deux bras, induite par la pre´sence de l’e´chantillon sur l’autre
bras de l’interfe´rome`tre. Un analyseur de spectre optique (OSA) enregistre l’in-
terfe´rogramme utilise´ pour calculer la dispersion (voir figure 3.12).
Les caracte´ristiques de la dispersion peuvent eˆtre obtenues a` partir des interfe´rogrammes
enregistre´s a` l’aide de l’OSA (voir figure 3.12) pour plusieurs longueurs d’onde discre`tes.
La vitesse a` laquelle l’e´nergie se propage dans le bras de test peut eˆtre de´duite en fonction
de la fre´quence de la frange centrale de l’interfe´rogramme, graˆce a` l’e´quation (3.2) :
βtest1 (ω0) =
1
V testg
=
βref1 L
ref
Ltest
(3.2)
ou` V testg et β
ref
1 sont la vitesse de groupe dans le bras test et l’inverse de la vitesse de
groupe dans le bras de re´fe´rence de l’interferome`tre respectivement, Lref et Ltest sont les
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longueurs du bras de re´fe´rence et du bras de test respectivement.
Le de´lai dans le bras de re´fe´rence varie graˆce a` la ligne a` retard (∂τ le retard en ps) et
devient :
βtest1 L
ref + ∂τ (3.3)
βtest1 en fonction de la fre´quence ω1 s’e´crit alors :
βtest1 (ω1) =
βref1 L
ref + ∂τ
Ltest
(3.4)
En supposant que βtest1 ne varie pas et en tenant compte de la dispersion de la fibre
SMF-28 utilise´e, la valeur de la dispersion peut eˆtre de´duite :
βtest2 =
∂τ
Ltest(ω1 − ω0) + β
ref
2 L
ref (3.5)
Avec ce syste`me d’e´quations, une figure d’interfe´rences the´orique ajuste´e a` la figure
d’interfe´rences expe´rimentale peut eˆtre obtenue. Pour ce faire, il est ne´cessaire d’ajuster
le mode`le sur le spectre expe´rimental obtenu. L’intensite´ du spectre est la suivante :
I(ω) = a+ b cos (φ0 +
1
2
ω2c+ ...) (3.6)
avec
c = βtest2 L
test − βref2 Lref (3.7)
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Figure 3.12: En rouge : interfe´rogramme enregistre´ par l’OSA lors de l’expe´rience de ca-
racte´risation de la dispersion dans un guide SOI (cf. figure ). En bleu : ajustement
the´orique calcule´ avec Matlab R© permettant de remonter a` la valeur du coefficient
de dispersion β2.
Cette me´thode permet de de´terminer le coefficient βtest2 du guide d’onde SOI, lorsque
la diffe´rence de chemin optique est parfaitement compense´e :
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Figure 3.13: Courbe de dispersion d’un guide d’onde SOI (w = 500 nm, h = 220 nm), en
fonction de la longueur d’onde, calcule´e avec COMSOL Multiphysics R©.
βtest2 =
1
Ltest
(c+ βref2 L
ref ) (3.8)
La figure 3.12 pre´sente un interfe´rogramme enregistre´ en sortie de l’interfe´rome`tre
de Mach-Zehnder par l’OSA ainsi qu’un spectre ajuste´ analytiquement avec le logi-
ciel Matlab R©. L’ajustement the´orique du spectre a permis d’estimer la dispersion du
guide d’onde SOI caracte´rise´ a` 1543 nm. A cette longueur d’onde la dispersion est de
−0.28 ps2/m. Par ailleurs, nous avons simule´ via COMSOL Multiphysics R© la dispersion
dans un guide d’onde de´fini par le mode`le de la figure 3.8. La courbe de la dispersion
en fonction de la longueur d’onde est pre´sente´e dans la figure 3.13. Pour comparaison,
la valeur the´orique obtenue a` 1543 nm demeure de −0.31 ps2/m. The´orie et expe´rience
concordent donc pour les valeurs obtenues.
3.3.4 Mesure de la non-line´arite´ Kerr par e´largissement spectral
Apre`s avoir de´termine´ les pertes de propagation et la dispersion, nous avons acheve´ la
caracte´risation des guides d’onde SOI par la mesure du coefficient de non-line´arite´ Kerr
(γK). Pour ce faire, nous avons mesure´ l’e´largissement spectral dans un guide silicium
puis simule´ cette re´ponse optique afin d’en de´duire γK . La simulation utilise la me´thode
de Split-Step Fourier, ou en franc¸ais la me´thode du pas fractionne´, consistant a` re´soudre
l’e´quation de Schro¨dinger-Non-Line´aire. Cette technique de simulation approximative et
ite´rative repose sur l’hypothe`se que lors de la propagation d’un champ e´lectromagne´tique
sur une courte distance h, les effets dispersifs et non line´aires agissent inde´pendamment
l’un de l’autre.
Ainsi, comme de´taille´ dans la the`se de C Fortier [99], il est possible de de´couper l’e´quation
(1.17) en deux parties distinctes, a` savoir :
— une partie line´aire, repre´sente´e par l’ope´rateur diffe´rentiel Dˆ, regroupant la disper-
sion et l’absorption dans le guide d’onde SOI
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— une partie non-line´aire, repre´sente´e par l’ope´rateur Nˆ , de´crivant la propagation non-
line´aire dans ce meˆme milieu.
L’e´quation (1.17) s’e´crit alors :
∂A(z, t)
∂z
= (Dˆ + Nˆ)A(z, t) (3.9)
ou` A(z,t) repre´sente l’enveloppe du champ et avec :
Dˆ =
−α0
2
− iβ2
2
∂2
∂t2
(3.10)
Nˆ = i
γK
2
− βTPA
2Aeff
(3.11)
Si les effets line´aires et non-line´aires ont lieu simultane´ment lors de la propagation
dans le guide d’onde, nous conside´rons, au cours de cette re´solution nume´rique, qu’ils
se de´roulent en plusieurs e´tapes distinctes. Dans un premier temps, la non-line´arite´ agit
seule, Dˆ est donc nul. Dans un second temps, a` l’inverse, c’est Nˆ qui est nul et seules les
proprie´te´s line´aires agissent. Mathe´matiquement, cela se traduit, pour une propagation
de z a` z + h, par l’e´quation suivante :
A(z + h, t) = exp (hDˆ) exp (hNˆ)A(z, t) (3.12)
Une transforme´e de Fourier doit ne´cessairement eˆtre applique´e car la re´solution de la
partie line´aire est effectue´e de manie`re tre`s efficace dans le domaine fre´quentiel, tandis
que celle non line´aire est exprime´e dans le domaine temporel. Ainsi exp (hDˆ) peut eˆtre
e´value´ dans le domaine de Fourier graˆce a` :
exp (hDˆ)A(z, t) = F−1t (hDˆ(iω))FtA(z, t) (3.13)
ou` Ft est l’ope´rateur de la transforme´e de Fourier, Dˆ(iω) est l’ope´rateur Dˆ dans le do-
maine de Fourier.
La me´thode du pas fractionne´ consiste donc a` de´couper l’espace en n pas de distance
h, puis a` cre´er une boucle qui avance d’un pas spatial et applique l’ope´rateur Nˆ dans l’es-
pace temporel. Ensuite une transforme´e de Fourier est effectue´e vers l’espace fre´quentiel
et l’ope´rateur Dˆ agit avant l’utilisation d’une transforme´e de Fourier inverse vers l’espace
temporel.
Afin de connaˆıtre le coefficient de non-line´arite´ Kerr, nous avons d’abord re´alise´ une
expe´rience d’e´largissement spectral dans un guide d’onde SOI de 1.22 cm suivant le mon-
tage pre´sente´ en figure 3.14. Une source laser impulsionnelle fibre´e a` blocage de mode, de
marque Pritel, ge´ne`re des impulsions de 8.3 ps de largeur a` mi-hauteur, avec un taux de
re´pe´tition de 22 MHz autour de 1550 nm et de puissance moyenne de 27 dB m. L’ajuste-
ment de la puissance d’entre´e via un atte´nuateur variable (Att.) permet d’injecter dans
le guide d’onde a` caracte´riser un spectre sans SPM. En effet, la source pre´sentant des
puissances creˆtes importantes, il faut s’assurer qu’il n’y ait pas de SPM introduite par
l’amplificateur (EDFA pour Erbium-Doped Fiber Amplifier) avant l’injection dans le guide
d’onde. Un analyseur de spectre optique (OSA pour Optical Spectrum Analyzer) mesure
donc le spectre optique a` la sortie du LASER tandis qu’un second OSA mesure le spectre
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optique en sortie de la microstructure. Un controˆleur de polarisation (Pol. controˆle.) per-
met de maximiser la SPM, a` l’origine de l’e´largissement spectral, dans le guide d’onde.
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Figure 3.14: Sche´ma du montage utilise´ pour le mesure de l’e´largissement spectral dans un
guide d’onde droit en SOI (w = 500 nm, h = 220 nm, L = 1.22 cm). Le coefficient
γK a e´te´ de´termine´, graˆce a` des spectres mesure´s, via cette expe´rience, et confronte´
a` des simulations nume´riques base´es sur la me´thode de Split-Step Fourier
.
Graˆce au logiciel MATLAB R©, nous avons simule´ la propagation du champ e´lectromagne´tique
dans le guide d’onde en re´solvant l’e´quation de Schro¨dinger Non-Line´aire (3.9). Pour ce
faire, nous avons utilise´ les parame`tres expe´rimentaux pre´ce´demment mesure´s, a` savoir
des pertes par re´seau coupleur de −5 dB, des pertes line´aires de −3 dB/cm, et une disper-
sion de −0.31 ps2/m. Le coefficient caracte´risant l’absorption a` deux photons βTPA a e´te´
extrait de la litte´rature [27] et est e´gal a` 5× 10−12 mW−1. Le coefficient non-line´aire Kerr
du guide d’onde SOI est de´termine´ par comparaisons entre les re´sultats des simulations
nume´riques et des donne´es expe´rimentales 3.15. Afin d’obtenir un coefficient non-line´aire
le plus proche possible de celui du guide, il est ne´cessaire de s’assurer que le signal injecte´
simule´ soit le plus proche du signal expe´rimental. La figure 3.15 repre´sente le spectre
mesure´ (courbe grise) et le spectre simule´ (courbe bleue). Cette similitude n’est que par-
tiellement atteinte, ce qui impacte le bon accord entre simulation et expe´rience. De ce fait,
le coefficient γK ainsi obtenu est de 380 Wm
−1, contre, a` titre de comparaison, 275 Wm−1
dans la litte´rature [27]. L’e´cart entre ces deux valeurs peut eˆtre duˆ aux incertitudes sur
la source utilise´e lors de l’expe´rience : le chirp, la puissance maximale, la dure´e et la
forme re´elles de l’impulsion. Des phe´nome`nes lie´s a` la propagation dans le guide d’onde
tels des pertes localise´es en raison de poussie`res et de possibles re´flexions en entre´e et
en sortie peuvent e´galement eˆtre responsables de cette divergence. Par ailleurs certains
phe´nome`nes comme la diffusion Brillouin et la diffusion Raman ne sont pas pris en compte.
3.4 Conclusion
Au sein de l’e´quipe Optique de Champ Proche, nous couplions auparavant la lumie`re
dans des guides d’onde en silicium sur isolant (SOI) par la tranche des wafer. Cela occa-
sionnait une transmission relativement faible, puisque d’environ 10 dB. Ce taux est trop
insuffisant pour notre objectif, a` savoir exalter les proprie´te´s non-line´aires du mate´riau a`
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Figure 3.15: Courbes d’e´largissement spectral dans un guide d’onde SOI (w = 500 nm, h =
220 nm, L = 1.22 cm). La courbe grise a e´te´ mesure´e expe´rimentalement graˆce
a` l’expe´rience 3.14, tandis que la courbe bleue a e´te´ obtenue par la me´thode
nume´rique de Split-Step Fourier code´e a` l’aide de MATLAB R©.
partir d’une onde continue de pompe pour ge´ne´rer de nouvelles fre´quences. D’ou` la volonte´
d’utiliser une nouvelle me´thode plus efficace pour coupler la lumie`re d’une fibre optique a`
un guide d’onde. Le recours aux re´seaux coupleurs a ainsi e´te´ de´cide´ car ils offrent moins
de pertes et en outre une fabrication relativement simple. Ces structures inte´gre´es sur
puce sont situe´es de part et d’autre des guides d’onde. Elles sont constitue´es d’un re´seau
de diffraction et d’un taper inverse´ pour permettre respectivement un couplage horizontal
et vertical du mode optique entre l’e´chantillon et la fibre.
Si une collaboration avec le CEA Leti nous a permis d’acque´rir des e´chantillons posse´dant
des re´seaux coupleurs, il a fallu e´laborer un montage via le logiciel de conception Autodesk
Inventor R© en tenant compte des contraintes me´caniques qu’imposent de telles structures
et en anticipant la re´alisation future d’un microscope de champ proche optique.
Une fois le montage re´alise´, un premier e´chantillon de re´fe´rence rassemblant des guides
d’onde droits de longueurs diffe´rentes en SOI a e´te´ caracte´rise´ afin de valider l’installa-
tion. Ainsi des pertes de propagation de −3 dB/cm et des pertes de couplage de −5 dB
par re´seau coupleur ont e´te´ mesure´es. Nous avons e´galement de´termine´ la dispersion par
une me´thode expe´rimentale interfe´rome´trique et nous l’avons calcule´e, en paralle`le, via
la me´thode des e´le´ments finis en fonction de la ge´ome´trie des guides. De cette fac¸on,
nous pouvons affirmer que mesures et simulations pre´sentent un bon accord. De plus, a`
l’aide d’une expe´rience d’e´largissement spectral et de simulations nous avons obtenu la
non-line´arite´ Kerr (γK).
Graˆce a` ces expe´riences de caracte´risation sur SOI, mate´riau tre`s employe´ et bien connu,
ainsi que la bonne ade´quation entre nos mesures parame´triques et la litte´rature, nous vali-
dons la conception du banc optique. Son utilisation pour la caracte´risation future de wafer
mais aussi pour l’inte´gration d’une microstructure dans une cavite´ LASER fibre´e consti-
tuent les e´tapes suivantes. Le but de cette e´tude demeure toujours de ge´ne´rer des effets
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non-line´aires et donc des impulsions ultra-courtes a` partir de l’hybridation de LASER et
microcavite´s grave´es sur puce.
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Au chapitre pre´ce´dent, nous avons de´taille´ la conception d’un banc optique de couplage
par re´seau, afin d’apporter l’e´nergie lumineuse dans les guides d’onde inte´gre´s sur puce.
Graˆce a` un e´chantillon de re´fe´rence en SOI, nous avons pu tester et valider l’installation
en caracte´risant les proprie´te´s line´aires et les proprie´te´s non-line´aires de microstructures.
L’objet de ce nouveau chapitre est d’e´tudier la dynamique impulsionnelle ge´ne´re´e par
l’incorporation d’un anneau SOI dans une cavite´ LASER fibre´e. Les travaux pre´sente´s ici
ont fait l’objet d’un publication dans un journal a` comite´ de lecture [100], article qui est
repris in extenso et en anglais dans la suite.
Dans cette e´tude, nous mettons en cavite´ LASER fibre´e des micro-anneaux SOI de
diame`tres diffe´rents, a` savoir 20, 50, 100 et 200 µm. Les objectifs vise´s sont tout d’abord
de ge´ne´rer des impulsions ultra-courtes, puis d’analyser l’influence de la taille ou ISL de
la micro-cavite´ sur les re´gimes impulsionnels ainsi cre´e´s. De plus, afin de prouver que
le blocage de mode s’ope`re graˆce aux effets non-line´aires de la structure en silicium sur
isolant, et non pas par le phe´nome`ne de rotation non line´aire de la polarisation dans les
fibres optiques composant la grande cavite´, cette dernie`re est re´alise´e en fibre optique a`
maintien de polarisation.
Un premier paragraphe introductif reprend l’historique des cavite´s LASER fibre´es hy-
bride´es avec un composant de nano-photonique. Un second paragraphe expose les condi-
tions expe´rimentales avec une description de l’architecture de cavite´ utilise´e, tandis qu’un
troisie`me paragraphe ouvre la discussion sur les re´sultats obtenus. Enfin, un quatrie`me et
dernier paragraphe conclut l’e´tude.
4.1 Introduction
The development of ultrashort pulse sources operating at high repetition rates is dri-
ven by diverse applications, ranging from optical communication and signal processing
to frequency comb and terahertz generation for sensing, spectroscopy and metrology
[101, 102, 103]. To generate pulses at repetition frequencies (RFs) above 100 GHz, the
natural scaling inclines toward very short cavities, such as semi-conductor quantum-dot
lasers [104]. However, the convenient and versatile fiber laser platform is also amenable
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to similar RFs through the use of a pulse multiplication mechanism. If we exclude ac-
tive modulation [105], which is limited by the speed of the driving electronics, passive
multiplication techniques appear very promising, as they potentially accomodate the up-
scaling of both the RF and the optical power. In passive harmonic mode locking, the RF
globally scales linearly with the pumping power P [106], and ultrashort pulse generation
at RF exceeding 20-GHz was demonstrated [107]. Modulation instability (MI) is a non-
linear process where the RF scales with
√
P in passive fibers, and reaches the 100-GHz
to THz range [108]. However, the previous passive schemes lack a precise control of the
RF, resulting in a poor stability of the pulsed source. By embedding a short cavity inside
of the long fiber laser cavity, the RF can be controlled. In 1997, Yoshida et al. inserted
a Fabry-Perot filter in a MI fiber laser cavity [109] : the free spectral range (FSR) of the
Fabry-Perot fixed the RF to 115 GHz ; however, the pulsed laser was poorly stable.
Since then, lasers of increasing performance have been demonstrated using variants of
this method. A fiber-integrated Mach-Zehnder (MZ) interferometer was shown to control
the fiber laser RF over two orders of magnitude [110]. However, the low spectral selectivity
of the MZ interferometer results in a poor suppression of supermodal noise, which entails
an unstable pulse train generation, as was recently investigated [111]. Thus, it appears
essential to incorporate a highly-selective filter element in the fiber laser architecture.
In 2012, Peccianti et al. demonstrated the first fiber laser harmonically mode-locked by
a integrated high-finesse microresonator [7, 83]. The doped-silica, on-chip microresonator
provided both high spectral selectivity and nonlinearity, thus promoting the dynamics pul-
sed at 200 GHz of the whole fiber cavity. By using a silicon microring resonator (SMRR),
this approach lead to the recent realization of a 110 GHz-RF mode-locked fiber laser
[112, 113]. Working with silicon takes advantage of the huge investment and experience
from the microelectronics industry, and contributes to the development of a monolithic
platform for optoelectronics [10]. Silicon photonics already offers a large number of ultra-
compact, high-performance photonic components [93]. The high Kerr nonlinearity of sili-
con is instrumental to induce mode locking with a low pumping threshold. However, at the
main telecom wavelength (1.55µm), two-photon-absorption (TPA), free-carriers disper-
sion (FCD) and their thermalization have to be considered [26], and can be detrimental
to formation of the targeted ultrafast dynamics.
In this letter, we study the high-repetition-rate short-pulse generation of a fiber laser
whose dynamics is driven by an on-chip SMRR. Several SMRR are tested and coupled
into the fiber laser cavity. Beyond showing that the RF effectively corresponds to the FSR
of the SMRR, we precise the role of the latter by using polarization-maintaining (PM)
fibers in the main cavity length, thus avoiding the interplay of nonlinear polarization
evolution in the pulse formation [114]. We discuss the main physical mechanisms at play
in the pulsed laser system.
4.2 LASER architecture
The hybrid fiber-SMRR laser is a unidirectional ring laser composed of a 20-meter-long
polarization maintaining erbium-doped fiber amplifier (PM-EDFA) with an output satu-
ration power of 27 dBm, an optical isolator followed by a 90/10 output coupler, a SMRR
that can be selected on the silicon-on-insulator (SOI) chip, two polarization controllers
(PCs) from either side of the SMRR, and a fibered polarization beam splitter (PBS). Since
the coupling to and from the SMRR is strongly polarization-dependent, and is performed
with short lengths of standard (non-PM) fibers, the PCs are essential. The PBS is used
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to select the appropriate polarization to input the PM-EDFA, as well as to provide an
output coupling on the orthogonal polarization state. Hence, linear losses and the outpput
coupling ratio are determined by the PC settings. The experimental set-up is sketched in
Figure 4.1 (a).
(a)
EDFA
Pol. 
controller
Microring
Isolator
OSA
ESA   RF
Autocorrelator
PBS (b)
(c)
Figure 4.1: (a) Hybrid architecture based on a nonlinear silicon microring embedded into a fiber
laser. PM-EDFA : polarization-maintaining erbium-doped fiber amplifier. PBS :
polarizing beam-splitter. Microring : silicon-on-insulator optical ring waveguide.
(b) Electronic microscope photography of a 10 µm diameter microring. (c) Grating
coupler used to couple light from the fiber to the silicon waveguide.
Figure 4.1 (b) shows the key component of the laser, a microring resonator based
on a SOI waveguide. The photonics waveguides are 500 nm-wide and 220 nm thick, and
buried under 2µm silica [115]. An efficient coupling between a standard silica single-mode
optical fiber (SMF) and the integrated SOI circuits is performed using grating couplers,
see Figure 4.1 (c) [116]. We measured typical coupling losses of −3 dB between the SMF
and the transverse-electric polarization (TE) mode on the SOI chip. Using straight guides
of various length and identical grating couplers, we calculated the propagation losses to
be −3 dB/cm, a value comparable to the state-of-the-art [93]. Light is sent from the input
waveguide to the resonator via evanescent coupling, and the signal from the drop port
is extracted using the same coupling method. Q-factors ranging from 10 000 to 80 000
were measured on SMRRs of diameters 20, 50, 100 and 200µm. All things considered, the
adjunction of the on-chip SMRR to the fiber loop cavity adds less than 10 dB of losses,
which is easily compensated by the large gain of the PM-EDFA.
The group-velocity dispersion of the waveguides was simulated using an eigenmode
expansion method (COMSOL Multiphysics), and experimentally measured using a Mach-
Zehnder interferometer including a straight SOI waveguide on one arm [96]. The numerical
simulation yields β2 = −0.28 ps2/m for the waveguide dispersion at 1.55µm, in good
agreement with the experimentally measured dispersion of −0.31 ps2/m.
We evaluated the effective nonlinearity of the SOI waveguide through the measurement
of the spectral broadening of a 10-ps pulsed laser source [117]. While most of the broa-
dening is due to self-phase-modulation (SPM), two-photon absorption and free-carrier
effects have to be taken into account to correctly evaluate the effective nonlinearity of our
waveguide. TPA strength βTPA, free carrier absorption σ, dispersion µ and lifetime τeff
which were not directly accessible from our characterization experiment were extracted
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Table 4.1: Physical quantities used to solve the generalized nonlinear Schro¨dinger equation in
the SOI waveguide
Physical quantity Value Reference
β2exp −0.28 ps2 m−1 this work
β2th −0.31 ps2 m−1 this work
γK 380 W
−1 m−1 this work
γK 275 W
−1 m−1 [27]
βTPA 5× 10−12 m W−1 [27]
τeff 5 ns [44, 47]
µ 7.5 [50]
σ 1.45× 10−21 m2 [28]
from references [27, 28, 44, 47, 50, 118]. The nonlinear propagation of the pulse in the
waveguide can be modelled by the following generalized nonlinear Schro¨dinger :
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with z and t being the propagation length and time variables, respectively, α0 the linear
losses measured at −3 dB/cm, Aeff the effective area of the mode and ω0 the angular
frequency of the electromagnetic wave. Performing numerical simulation of this equation
using a split-step Fourier algorithm and adjusting the value of the effective nonlinearity
γK to match the experimental spectrum yields a value of γK = 380 W
−1m−1, a value in
good agreement with the literature (275 W−1m−1 in [27]). These characterization results
are listed up in table 4.1.
4.3 Results and discussion
Figure 4.2 shows the recorded spectra at the output of the fiber laser using each micro-
ring as the mode-locking element. Laser emission is obtained with several frequency comb
lines when the output power of the amplifier is greater than 20 dBm. The lasing regimes
shown in figure 4.2 are obtained for broad and reproducible ranges of the positions of
the PCs. As expected, the interval between the comb lines increases when the resonator
diameter is decreased. For a diameter of 20µm, the FSR is so large that only three lines
can be excited within the PM-EDFA gain bandwidth.
A multi-shot intensimetric autocorrelator of the second order is used to determine the
average short-pulse pattern, and assess its stability, in order to compare the obtained
dynamics with harmonic mode-locking. Figure 4.3 demonstrates the existence of short
pulsations that are obtained at a main RF of 113 GHz, 227 GHz and 450 GHz for SMRR
diameters of 200µm, 100 µm and 50µm, respectively, as expected from the spectral in-
tervals of figure 4.2. No measurable pulsation could be obtained in the case of a 20 µm-
diameter SMRR, because only one microresonator mode would dominate in the central
part of the amplifier bandwidth. For the other SMRR, as discussed below, the limited
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Figure 4.2: Measured optical spectra at the laser output for 50, 100 and 200 µm-diameter mi-
croring resonators. Several modes of the microresonator are lasing for a pump power
of 27 dBm, and nonlinear broadening of these modes is occurring. (b) A zoom on
the central mode shows that the smaller the diameter, the broader the spectral line.
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Figure 4.3: Autocorrelation traces for the (a) 50, (b) 100 and (c) 200 µm-diameter microring
resonators. In each case pulses are obtained, confirming the mode-locking of the ca-
vity. The repetition rates are compatible with the FSR of each microring resonator,
suggesting that it is responsible for the mode-locking of the whole fiber cavity.
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contrast of the autocorrelation traces can be attributed to two factors : the limited num-
ber of locked lines falling inside the amplifier bandwidth, and a remaining timing jitter.
This anyway confirms the existence of partially mode-locked states, as in previous results
using a similar hybrid cavity configuration [7, 113]. Moreover, in our experiment, by em-
ploying PM-fibers in the main cavity part, we could rule out the influence of nonlinear
polarization evolution that is known to produce an effective ultrafast saturable absorber
effect in presence of polarizing elements.
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Figure 4.4: Spectrum (a) and autocorrelation traces (b) for the fiber laser with the 200 µm-
diameter SMRR compared to the 50 µm-diameter case (c) and (d). In both cases,
increasing the pump power leads to higher coherence and contrast.
Let us discuss further the peculiar features of the observed dynamics. Figures 4.3 (b)
and (c) show that the intensity pattern actually has a dual periodicity. This suggests that
a secondary pulse of lower amplitude is generated in the microring cavity, and is located
symmetrically on the microring. The spectra from figure 4.2 (a) for the 100 and 200 µm
SMRR add to this interpretation with every other comb lines being of higher power.
This behavior could either be explained by technological imperfection leading to a better
transmission of alternating modes of the SMRR, or by a dispersion within the resonator
leading to the formation of shorter pulses compared to the SMRR cavity and a high gain.
The contrast of the autocorrelation trace increases with size of the SMRR, showing that
the larger the number of SMRR lines in the laser gain bandwidth, the better the mode
locking quality. On figure 4.4, we show a side-by-side comparison between the 200µm
SMRR and the 50µm SMRR spectral and temporal features. The autocorrelation traces
were taken on a larger delay window, and show that the train of pulses is actually finite.
This can be interpreted as a result of timing jitter, with the laser generating bunches of a
few tens of coherent pulses at a time. A larger SMRR diameter tend to produce a longer
coherence length, and a smaller duty cycle (individual pulse duration multiplied by the
RF) that result in higher contrast. Pumping power increase also leads to an increase of
the contrast and of the coherence time, as shown on figure 4.4.
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Another noteworthy dynamical feature is the observation of a significant broadening of
the lasing microring modes, as displayed on figure 4.2(b). With Q-factors higher than 105,
the linewidth of the modes was indeed expected to be below 0.1 nm, in contradiction with
the recorded spectra. The shape of this broadening is in fact consistent with a self-phase-
modulation induced nonlinear broadening within the highly nonlinear SOI waveguides.
This broadening can either appear in the silica fiber, after the amplifier where the power
is maximum, or within the waveguide, after the resonator has filtered the modes to its
linewidth. In the first case, a nonlinear phase shift of 1 would require a peak power of
Pp = 1/(γ0L0) where L0 ' 10 m and comprises the EDFA length. This calculation yields
a value of 100 W for the pulses’ peak power. In contrast, the same nonlinear phase shift
is obtained with a peak power of 2.6 W in 1 mm of SOI waveguide, a much lower value
which is more compatible with our system.
4.4 Conclusion
In summary, we have used a SOI microring resonator in a fiber laser and shown it acts
as the mode-locking element to generate pulse trains at very high repetition rates ranging
from 110 GHz to 450 GHz. We show that the mode-locking efficiency and coherence of
the pulse trains increase with the diameter of the resonator, and that the microring can
support the generation of two pulses of different intensity. The generated pulse train is
powerful enough to generate a significant nonlinear broadening in the output waveguide.
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5.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous montrons la ge´ne´ration d’impulsions a` un taux de
re´pe´tition tre`s e´leve´ puisque de 110 a` 450 GHz avec l’inte´gration d’un microring SOI en
cavite´ LASER fibre´e, mais aussi la difficulte´ a` obtenir un total blocage de mode. En effet,
si le Silicon-On-Insulator demeure un mate´riau tre`s employe´ et bien connu, en raison de
ses origines intimement lie´es a` la technologie CMOS, c’est un semi-conducteur dont le gap
e´lectronique est plus petit que l’e´nergie de deux photons de longueur d’onde de 1550 nm.
De ce fait, l’absorption a` deux photons constitue une perte d’e´nergie importante, limi-
tant les effets non-line´aires souhaite´s. Aussi, le de´sir est ne´ de de´velopper et d’e´tudier de
nouvelles microstructures fabrique´es a` base de mate´riaux plus approprie´s a` la ge´ne´ration
d’effets non-line´aires a` notre longueur d’onde de travail.
Pour s’affranchir de la TPA, deux possibilite´s sont envisageables : modifier la longueur
d’onde de travail ou changer de mate´riau [26]. Disposant de´ja` de sources lumineuses et
d’appareils de mesure ope´rant autour de 1550 nm, nous avons choisi d’e´tudier de nouveaux
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mate´riaux, en e´troite collaboration avec le CEA Leti situe´ a` Grenoble.
Dans ce contexte, nous souhaitons une non-line´arite´ e´leve´e en l’absence de TPA a` 1550 nm,
mais aussi une bande de transparence la plus grande possible du visible au moyen infra-
rouge (IR). De plus, il est indispensable que le mate´riau utilise´ soit compatible avec les
technologies CMOS, en vue d’eˆtre e´conomiquement viable lors d’un de´ploiement indus-
triel. La figure 5.1 illustre la feneˆtre de transparence et la zone d’absorption a` deux photons
pour chaque mate´riau CMOS compatible, du visible a` l’infrarouge moyen. Le germanium,
ne pre´sentant pas de transparence a` 1550 nm, le saphir et la silice, ayant des feneˆtres de
transparence restreintes, ne sont pas se´lectionne´s. Notre choix s’est donc, en toute logique,
porte´ sur les verres de chalcoge´nure et les nitrures de silicium.
1       2       3          4         5          6         7          8         9         10        11       12 ����m�
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Figure 5.1: Pre´sentation de diffe´rents mate´riaux aux coefficients non-line´aires e´leve´s et compa-
tibles a` la technologie CMOS. Les zones grise´es donnent pour chacun la transpa-
rence en fonction de la longueur d’onde, tandis que les zones orange repre´sentent
l’absorption a` deux photons. L’ide´e est de se´lectionner des mate´riaux en s’affran-
chissant de la TPA a` 1550 nm et avec la plus grande feneˆtre de transparence du
visible a` l’infrarouge (IR) moyen. Les verres de chalcoge´nure et le nitrures de sili-
cium repre´sentent les meilleurs candidats et sont se´lectionne´s.
Be´ne´ficiant de la pre´cieuse expertise du CEA Leti dans le de´poˆt et l’e´tude de couches
minces, des e´chantillons de verre de chalcoge´nures et de nitrure de silicium ont e´te´ fa-
brique´s. Nous avons conc¸u l’architecture des re´seaux coupleurs et des guides d’onde graˆce
a` des outils de simulation nume´rique, prenant en compte l’indice de re´fraction optique et
la dispersion des mate´riaux de´veloppe´s. Les microstructures ont ensuite e´te´ fabrique´es au
CEA, dans les couches minces, aux dimensions calcule´es par nos soins. Apre`s re´ception
des e´chantillons, nous avons pu caracte´riser leurs proprie´te´s et optimiser le proce´de´ de
fabrication. De cette fac¸on, une vingtaine d’e´chantillons nous a e´te´ envoye´e pendant les
trois anne´es de the`se, chacun portant une ame´lioration par rapport au pre´ce´dent.
Ce nouveau chapitre expose donc la fabrication, ses difficulte´s et l’optimisation de son
proce´de´, ainsi que la caracte´risation et le de´veloppement de microstructures inte´gre´es
sur puce par simulation nume´rique, en verre de chaloge´nure d’une part, et en nitrure de
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silicium d’autre part. Le but e´tant toujours d’obtenir des structures guidantes avec le
moins de pertes possibles, afin d’exalter au maximum les non-line´arite´s.
5.2 Les verres de chalcoge´nure
5.2.1 Pre´sentation
Les chalcolge´nures sont des mate´riaux contenant dans leurs formules chimiques des
e´le´ments du groupe 16 de la classification pe´riodique, tels que le soufre (S), le se´le´nium
(Se) ou le tellure (Te), allie´s a` un e´le´ment e´lectropositif, appartenant souvent a` la 15,
14 ou encore 13e colonne de la classification, comme l’arsenic (As), l’antimoine (Sb), le
gallium (Ga) et le germanium (Ge). Les verres de chalcoge´nure pre´sentent un ensemble
unique de proprie´te´s, dont celle du changement de phase, qui a conduit a` leur large utili-
sation pour les applications de me´moire non volatile, permettant le stockage de donne´es
(CD-RW et DVD-RW) [119, 120]. De plus, graˆce a` une grande feneˆtre de transparence
du proche au moyen infra-rouge et leurs non-line´arite´s optiques [121], les chalcoge´nures
offrent une multitude d’applications dans les sources LASER a` super-continuum et en
optique inte´gre´e [122].
Jusqu’a` pre´sent, la recherche a surtout concentre´ ses efforts sur des verres contenant de
l’arsenic [123, 124]. Cependant, la directive du REACH (enRegistrement, Evaluation et
Autorisation des produits CHimiques) appelant a` la substitution progressive des produits
chimiques les plus dangereux, et l’OMS (Organisation Mondiale de la Sante´), ont tous
deux de´signe´ l’arsenic comme l’un des dix produits chimiques les plus nocifs pour la sante´
humaine.
Nous avons donc collabore´ avec Pierre NOE´ (De´partement des Technologies SIlicium
(DTSI) au CEA Leti) et Jean-Baptiste DORY (De´partement d’Optique et de PhoTonique
(DOPT) au CEA Leti), qui dans le cadre de la the`se de Jean-Baptiste (2016-2019), en
cotutelle avec le CEA Leti, ont mene´ l’e´tude de couches minces de verres de chalcoge´nure
amorphes innovants, CMOS compatibles et sans arsenic. Ses travaux visent a` fabriquer
et se´lectionner la meilleure composition de verre GeSbwSxSeyTez au regard des proprie´te´s
non-line´aires, de 1µm a` 8 µm, ainsi que de la stabilite´ thermique [125]. La grande difficulte´
demeure d’utiliser du germanium, tre`s re´actif chimiquement, a` la place de l’arsenic pour
stabiliser la matrice vitreuse.
Notre partie, au sein de l’e´quipe Optique de Champ Proche, a consiste´ a` e´laborer des
architectures de re´seaux-coupleurs et de guides d’onde en tenant compte de l’indice de
re´fraction optique du mate´riau et de sa dispersion. Les dimensions ainsi calcule´es ont e´te´
communique´es au CEA Leti, afin que les couches minces en verre de chalcoge´nure soient
grave´es en salle blanche. Une fois les e´chantillons fabrique´s et envoye´s a` Dijon, nous les
avons caracte´rise´s, a` l’aide du banc optique, puis nous avons partage´ nos conclusions
avec nos colle`gues grenoblois, afin d’optimiser le mate´riau lors d’une prochaine campagne
de de´poˆt et fabrication. Cette synergie inter-laboratoires a permis l’e´tude d’une dizaine
d’e´chantillons en chaloge´nure, a` l’e´chelle de cette the`se.
5.2.2 Fabrication
Les e´chantillons en verre de chalcoge´nure sont fabrique´s sur base de wafers constitue´s
d’une e´paisse couche de silicium dont la partie supe´rieure est oxyde´e au four. La figure 5.2
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expose les diffe´rentes e´tapes de fabrication successives. Ainsi, en salle blanche, au CEA
Leti, un de´poˆt physique en phase vapeur (PVD pour Physical Vapor Deposition) de GeSx
est re´alise´. Cette e´tape de fabrication est re´alise´e sous vide, car les verres de chalcoge´nure
e´tudie´s sont extreˆmement sensibles a` l’oxydation. La pre´sence d’oxyge`ne dans le re´seau
atomique provoque de grandes instabilite´s structurelles. L’e´paisseur de chalcoge´nure est
ensuite recouverte de re´sine PMMA par spin coating. Cette dernie`re est insole´e sous
un faisceau d’e´lectrons avant de subir une e´tape de de´veloppement positif, c’est a` dire
que la surface de re´sine non-insole´e est conserve´e formant ainsi le masque de gravure.
Les e´chantillons sont ensuite grave´s puis nettoye´s afin de retirer la re´sine re´siduelle. Ces
couches minces pourront ensuite eˆtre recouvertes d’une e´paisseur protectrice de 10 nm en
nitrure de silicium (SixNy), l’air ambiant e´tant compose´ a` 20 % de dioxyge`ne et d’une
quantite´ variable d’eau.
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Figure 5.2: Pre´sentation des diffe´rentes e´tapes de fabrication des e´chantillons en verre de chal-
coge´nure, a` partir de substrats de silicium, oxyde´s en surface puis grave´s en salle
blanche du CEA Leti. A noter qu’une e´ventuelle dernie`re e´tape de de´poˆt de nitrure
de silicium au dessus du GeS2 n’est pas repre´sente´e.
Lors du de´poˆt, une cible de GeS2 alimente le film mince de 550 nm d’e´paisseur en atomes,
dans une stœchiome´trie variable. C’est pourquoi il est indispensable de caracte´riser chaque
e´chantillon. Pour ce faire, la densite´ est mesure´e par re´flectivite´ X tandis que la compo-
sition est valide´e par fluorescence X au CEA Leti. De plus, l’ellipsome´trie donne acce`s a`
la partie re´elle n et a` la partie imaginaire k de l’indice de re´fraction optique, pour des
longueurs d’onde comprises entre 190 et 3000 nm. La spectrome´trie infra-rouge par trans-
forme´e de Fourier mesure l’absorption de 1500 a` 2500 nm. Ces donne´es sont essentielles
pour calculer les dimensions des guides d’ondes et re´seaux coupleurs, conc¸us ensuite par
RIE.
5.2.3 E´laboration de la me´thode de dessin des microstructures
Avant de graver par lithographie les microstructures, nous calculons au pre´alable a` Dijon
les dimensions des guides et des re´seaux coupleurs, a` l’aide de simulations nume´riques.
Comme dans le paragraphe 3.3.1, la me´thode des e´le´ments finis est employe´e par l’in-
terme´diaire du logiciel COMSOL Multiphysics R©. Dans un premier temps, l’objectif est de
calculer la largeur des guides d’onde, compte-tenu de leur hauteur de 550 nm de´finie lors
du de´poˆt de la couche mince, afin d’obtenir une dispersion anormale. En effet c’est avec
un β2 ne´gatif que les impulsions sont le plus facilement obtenues dans un LASER a` fibres
(voir section 2.4). Ainsi la largeur optimale pour les guides en verre de chalcoge´nure est
de´termine´e a` 600 nm.
Dans une second temps, nous de´finissons, par le biais du meˆme outil nume´rique, les dimen-
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sions ide´ales des re´seaux coupleurs : la pe´riode note´e a et le facteur de remplissage note´ f .
Pour ce faire, un mode`le en deux dimensions est configure´ dans COMSOL Multiphysics R©,
la largeur des structures e´tant ne´gligeable devant leurs longueurs.
Une association avec MATLAB R© permet ensuite l’incre´mentation successive du facteur
de remplissage et de la pe´riode du re´seau dans le mode`le ante´rieurement de´fini. L’efficacite´
de couplage est donc calcule´e, par ite´ration, pour une multitude de jeux de parame`tres.
La figure 5.3 montre une cartographie ainsi obtenue de l’efficacite´ de couplage en fonction
du pas du re´seau et de son facteur de remplissage. Il s’agit alors de se´lectionner le ou les
couples de parame`tres pour lesquels le couplage est le plus efficient. Par exemple, sur la
figure pre´ce´demment cite´e, le jeu de parame`tres (a ; f) choisi est (1.21µm ; 0.7).
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Figure 5.3: Cartographie de l’efficacite´ de couplage calcule´e par incre´mentation, sous
MATLAB R©, du facteur de remplissage simultane´ment a` la pe´riode du re´seau, sur
base du mode`le pre´de´fini dans COMSOL Multiphysics R©. Ainsi sont de´termine´s les
jeux de parame`tres (a ;f) de la grille de diffraction pour lesquels le couplage est le
plus efficient (par exemple ici (1.21 µm ; 0.7)).
De`s lors, les valeurs de parame`tres sont transmises au CEA pour gravure des micro-
structures dans la couche mince, aux dimensions calcule´es. Plusieurs e´chantillons ont e´te´
fabrique´s de cette fac¸on. Ils proposent, pour chacun, plusieurs guides dote´s de re´seaux cou-
pleurs aux pas et facteurs de remplissage diffe´rents, une variation de dimensions autour
des valeurs calcule´es permettant de valider la simulation.
5.2.4 Caracte´risation des pertes et optimisation du proce´de´ de
fabrication
Lors de la seconde anne´e de the`se, une dizaine d’e´chantillons en verre de chalcoge´nure et
plus particulie`rement en GeSx, ont e´te´ conc¸us au CEA Leti puis nous ont e´te´ envoye´s pour
caracte´risation sur notre banc optique (voir paragraphe 3.2.2). Durant cette e´tude, deux
axes ont e´te´ privile´gie´s. D’une part, l’optimisation de l’architecture des re´seaux coupleurs
afin d’injecter et de collecter le plus de puissance possible dans les structures guidantes.
Et d’autre part, la re´duction des pertes line´iques dans le but d’exalter les proprie´te´s non-
line´aires du mate´riau choisi.
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Les deux premiers e´chantillons rec¸us pre´sentent une cinquantaine de guides d’onde droits
de 600 nm d’e´paisseur et 550 nm de hauteur. Afin de dissocier les pertes de propagation
des pertes de couplage, par la me´thode diffe´rentielle, plusieurs longueurs de guide ont e´te´
grave´es, a` savoir 1.5 mm, 4.5 mm et 7.5 mm. L’e´chantillon propose plusieurs familles de
guides, une famille comportant trois guides de longueurs diffe´rentes. A chacune est de´die´e
un re´seau coupleur avec vingt pe´riodes bien de´finies allant de 750 nm a` 950 nm par pas
de 25 nm pour le premier ordre de diffraction, et de 1600 nm a` 1800 nm par pas de 25 nm
pour le second ordre de diffraction. Pour tout l’e´chantillon, le facteur de remplissage est
fixe´ a` 1
2
.
Ce premier lot d’e´chantillons a surtout pour objectif de qualifier le mate´riau plus que de
valider les simulations nume´riques. Des pertes de −3 dB/mm et −17 dB par re´seau cou-
pleur ont e´te´ mesure´es, nous invitant a` ame´liorer l’architecture des re´seaux mais aussi le
proce´de´ de gravure des microstructures. En effet, comme l’expose la figure 5.4, les flancs de
gravure pre´sentent d’importantes rugosite´s, origine principale des pertes line´iques [126].
Les longueurs d’onde centrales sont respectivement de 1480 nm et 1500 nm, ce qui reste
e´galement a` optimiser pour se rapprocher de la longueur d’onde Te´le´com. Pour ce faire,
il est ne´cessaire de travailler sur le facteur de remplissage f , car d’apre`s la litte´rature et
notre mode`le, c’est lui qui a une importance significative sur la bande passante [90]. Par
ailleurs les pe´riodes du re´seau, pour lesquelles le plus de puissance est transmise au travers
des guides demeurent de 950 nm a` l’ordre 1 et 1775 nm a` l’ordre 2.
Figure 5.4: Image MEB d’un re´seau coupleur. La microstructure est fabrique´e en GeSx. Les
flancs de gravures pre´sentent des rugosite´s dues a` l’oxydation du mate´riau, princi-
pale cause de pertes de propagation.
L’ordre 1 pre´sentant une bande passante plus large et une meilleure efficacite´ de cou-
plage, nous avons choisi de ne conserver que lui, au de´triment de l’ordre 2, pour les futurs
e´chantillons. Aussi le second lot rec¸u reprend les meˆmes structures que le lot pre´ce´dent
mais avec des re´seaux coupleurs dont la pe´riode varie de 800 nm a` 1400 nm par pas de
25 nm et dont le facteur de remplissage est e´gal a` 0.6, 0.65, 0.7 ou 0.8, ceci dans le but de
valider nos simulations nume´riques et ainsi notre me´thode de parame´trisation des re´seaux
coupleurs. Ce lot propose une e´chantillon avec une couche supe´rieure protectrice de 10 nm
de Si3N4, un e´chantillon avec une sur-gravure et un e´chantillon sans sur-gravure ni couche
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supe´rieure. De cette analyse, nous pouvons conclure que les pertes de propagation restent a`
−3 dB/mm malgre´ l’optimisation du proce´de´ de gravure. Le de´poˆt de Si3N4 apporte quant
a` lui une ame´lioration, les pertes de propagation e´tant alors de −2.7 dB/mm. Cependant
il modifie l’indice effectif des re´seaux et donc son efficacite´ de couplage, en l’absence d’un
ajustement du mode`le utilise´ lors des simulations nume´riques.
Pour les re´seaux sans couche supe´rieure, l’efficacite´ de couplage est optimale pour a =
850 nm et f = 0.8, en accord avec nos pre´dictions the´oriques, les pertes de couplage
sont alors mesure´es a` −5.4 dB par coupleur tandis que la longueur d’onde centrale est de
1540 nm. Ces derniers re´sultats apportent une nette ame´lioration, en terme d’optimisation
de la conception des re´seaux coupleurs, par rapport au lot pre´ce´dent.
Le troisie`me lot d’e´chantillons propose e´galement une consolidation de l’architecture des
re´seaux coupleurs avec des structures de 40 pe´riodes dont a = 850 nm et f = 0.8, la
longueur du taper derrie`re la grille de diffraction est teste´e allant de 120 nm a` 30 µm par
pas de 30µm. De plus, dans le but de mieux focaliser la lumie`re dans le guide d’onde tout
en re´duisant la longueur du taper, des re´seaux ont e´te´ courbe´s et apodise´s [86, 127]. En
outre, un e´chantillon pre´sente les meˆmes structures avec une couche supe´rieure de SI3N4
de 10 nm d’e´paisseur.
En conclusion, les re´seaux couplent davantage la lumie`re dans le guide d’onde lorsqu’ils
sont courbe´s et apodise´s, re´duisant les pertes de couplage a` −3.5 dB par structure. La
couche de Si3N4 diminue les pertes line´iques la` encore, cependant ces dernie`res demeurent
toujours de l’ordre de −2.7 dB/mm, soit 10 fois plus importantes que celles mesure´es dans
les structures SOI.
5.2.5 Vieillissement des e´chantillons
A l’issue de l’e´tude sur l’ensemble des e´chantillons, soit une anne´e apre`s avoir rec¸u les
premiers, un d’entre eux a e´te´ image´ par microscopie a` balayage e´lectronique. Comme
le montre la figure 5.5, le mate´riau s’est oxyde´ au contact du dioxyge`ne contenu dans
l’air ambiant, formant des cristaux cubiques de GeO2. Si une couche supe´rieure protec-
trice de Si3N4 peut assurer une protection non seulement me´canique mais aussi chimique
contre l’oxydation lors de la vie de l’e´chantillon, l’e´tape dite de  stripping  lors de la
fabrication, ou` la re´sine est nettoye´e, est re´alise´e sous oxyge`ne, alte´rant le mate´riau et
augmentant les pertes line´iques.
De ce fait, la technologie de fabrication reste a` muˆrir afin de re´duire les pertes de
propagation du mate´riau. Une session de fabrication utilisant un proce´de´ de stripping
sans oxyge`ne est pre´vue pour la fin d’anne´e 2019 au CEA Leti. En attendant nous avons
choisi de concentrer nos efforts sur un autre famille de mate´riaux : les nitrures de sili-
cium. Afin d’espe´rer obtenir, a` l’e´chelle de cette the`se, des effets non-line´aires dans des
microstructures sur puce, de´ja` forts de notre me´thode de conception.
5.3 Les nitrures de silicium
5.3.1 Pre´sentation
Les nitrures de silicium rassemblent les mate´riaux de stœchiome´trie variable et de for-
mule chimique globale SixNy. Le Si3N4 est le plus stable et donc le plus re´pandu. Ce
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Figure 5.5: Image MEB d’un re´seau coupleur enGeSx, 11 mois apre`s sa fabrication. Entre
chaque structure, des cristaux de GeO2 se sont forme´s par oxydation du germa-
nium contenu dans la matrice du mate´riau. Ce phe´nome`ne met a` jour le mauvais
vieillissement de nos e´chantillons en GeSx sans couche protectrice de nitrure de
silicium.
mate´riau est bien connu de l’industrie des puces informatiques ou` il est utilise´ comme
die´lectrique. De plus, il est employe´ depuis les anne´es 80 dans l’optique inte´gre´e line´aire
[128]. Jusqu’a` il y a quelques anne´es, les contraintes du de´poˆt amorphe ont rendu difficile la
croissance des couches dont l’e´paisseur est supe´rieure a` 250 nm [129, 130, 131]. Cependant
graˆce a` une ame´lioration de la technologie de de´poˆt, des couches  e´paisses  ont pu eˆtre
obtenues. Ainsi une me´thode de de´poˆt chimique en phase vapeur optimise´e par plasma
(CVD pour Chemical Vapor Deposition) [132] ou basse pression (LPCVD pour Low-
Pressure CVD) sous N2 [67] ont permis la fabrication de films jusqu’a` 700 nm d’e´paisseur
et a` faibles pertes de propagation. De cette fac¸on, la voie vers des applications non-line´aires
a e´te´ ouverte en 2008, de´montrant un coefficient non-line´aire n2 10 fois plus e´leve´ que dans
la silice [132].
Le CEA Leti dispose d’une trentaine d’anne´es d’expe´rience dans le de´poˆt de couches
minces en nitrure de silicium a` des fins de microe´lectronique. C’est donc en toute lo-
gique que nous avons collabore´ pour l’e´laboration de couches dites  e´paisses  relaxe´es
en contrainte, en vue de faire de la photonique non-line´aire. La proble´matique demeure ici
d’adapter la technologie de fabrication afin d’obtenir des de´poˆts plus e´pais avec de faibles
pertes line´iques.
5.3.2 Fabrication
Les e´chantillons de nitrure de silicum sont fabrique´s par Jean-Baptise JAGER (labora-
toire SiNaPS CEA Leti). Comme pour ceux en verre de chalcoge´nure, un wafer constitue´
d’une e´paisse couche de silicium est oxyde´ en surface dans un four. Ensuite un de´poˆt de
690 nm de SixNy est effectue´ par LPCVD afin de relaxer les contraintes de la couche. Une
gravure plasma est re´alise´e sur une re´sine ne´gative, c’est a` dire que la surface insole´e par
faisceau d’e´lectrons est conserve´e apre`s de´veloppement. Le nitrure de silicium e´tant plus
difficile a` graver que la re´sine, un masque rigide d’aluminium supple´mentaire est utilise´.
80
5.3 Les nitrures de silicium
Be´ne´ficiant du retour d’expe´rience sur les verres de chalcoge´nure, nous avons calcule´, graˆce
a` des simulations nume´riques, les dimensions d’une part des guides d’onde et d’autre part
des re´seaux coupleurs, ceci dans les buts respectifs d’une dispersion anormale et d’une
maximisation de la puissance d’injection/collection dans les guides. Ainsi pour une gra-
vure partielle a` 400 nm dans la couche de SixNy, nous obtenons une largeur de guide
w = 1.2 µm, une pe´riode des re´seaux a = 1 µm et un facteur de remplissage f = 0.4.
5.3.3 Caracte´risation des pertes
Durant ma troisie`me anne´e de the`se, une quinzaine d’e´chantillons de nitrure de sili-
cium a e´te´ fabrique´e a` Grenoble puis caracte´rise´e sur notre banc optique a` Dijon. Comme
pre´ce´demment, deux axes ont e´te´ privile´gie´s pour cette e´tude : l’optimisation de l’archi-
tecture des re´seaux coupleurs afin d’injecter et de collecter le plus de puissance possible
dans les structures guidantes et la re´duction des pertes line´iques dans le but d’exalter les
proprie´te´s non-line´aires du mate´riau.
Nous avons e´tudie´ l’architecture des re´seaux coupleurs, en proce´dant de la meˆme manie`re
que pour les e´chantillons de GeS2. Ainsi, des structures avec a = 1 µm et f = 0.4 ont
e´te´ grave´es, en accord avec nos simulations nume´riques pre´liminaires. Pour la dizaine
d’e´chantillons pre´sentant cette architecture, des pertes de couplage de −4.7 dB par re´seau
ont e´te´ mesure´es avec une longueur d’onde centrale de 1570 nm. Ensuite, nous avons
cherche´ a` affiner et valider cette dernie`re en faisant varier le facteur de remplissage de 0.4
a` 0.8 par pas de 0.1 ainsi que la pe´riode de la grille de diffraction de 1µm a` 1.04µm par
pas de 10 nm, ou encore en courbant et en apodisant les structures. De cette fac¸on, les
pertes ont e´te´ re´duites a` −4.1 dB par re´seau pour des parame`tres valide´s a` a = 1 µm et
f = 0.4.
En paralle`le nous avons e´tudie´ la transmission des microstrucres grave´es. De`s les premiers
e´chantillons rec¸us, les flancs de gravure des guides d’onde, image´s par microscopie a` ba-
layage e´lectronique (voir figure 5.6), se sont re´ve´le´s moins rugueux que pour les verres
de chalcoge´nure, laissant entrevoir des re´sultats plus prometteurs. Nous avons mesure´ des
pertes de propagation de −0.2 dB/mm sur des guides d’onde de 1.5 mm et 4.5 mm de long,
une valeur infe´rieure d’un ordre de grandeur par rapport a` celle obtenue dans les guides
de chalcoge´nure.
Cette mesure e´tant a` la limite des capacite´s de notre banc expe´rimental, des guides
d’onde de longueurs plus importantes ont e´te´ demande´s pour les e´chantillons a` venir.
5.3.4 Optimisation de la transmission
De par la volonte´ de minimiser l’espace occupe´ sur la puce, nous avons dessine´ des spi-
rales d’Archime`de. Ces spirales peuvent posse´der un nombre diffe´rent de spires en fonction
de la longueur de guide souhaite´e. Comme le pre´sente la figure 5.7, le guide s’enroule sur
lui- meˆme dans un sens puis dans l’autre, la direction de propagation de la lumie`re e´tant
ainsi inverse´e d’une spire a` l’autre et donc identique une spire sur deux. A noter que la
courbure ne doit pas eˆtre trop faible afin de ne pas ge´ne´rer de pertes supple´mentaires.
Graˆce a` ces spirales, nous avons pu confirme´ notre mesure des pertes line´iques par la
me´thode diffe´rentielle. De plus, notre mesure est reproductible sur quatre e´chantillons
ainsi fabrique´s. La pre´sence d’une couche supe´rieure de SiO2 ne permet pas d’ame´liorer
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Figure 5.6: Image MEB d’un guide d’onde SixNy (w = 1.2 µm, h = 400 nm). Les flancs de
gravure sont plus lisses que pour les e´chantillons GeS2.
a) b)
Figure 5.7: Images MEB de deux guides d’onde spirales SixNy (w = 1.2 µm, h = 400 nm,
L = 3.2 mm pour a et L = 10.4 mm pour b). Ces guides enroule´s sur eux-meˆmes
pre´sentent l’avantage d’une longueur importante pour un encombrement sur puce
minimal.
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ce re´sultat. Afin d’optimiser la transmission aux travers des guides d’onde, le proce´de´ de
gravure a e´te´ ame´liore´ au CEA Leti. La lithographie est alors re´alise´e a` l’aide d’une re´sine
positive qui induit moins de rugosite´ que le masque en aluminium. Des pertes line´iques
de −0.8 dB/cm ont pu eˆtre mesure´es pour l’ensemble des e´chantillons conc¸us selon ce
proce´de´. Ces re´sultats de caracte´risation tre`s satisfaisants nous ont motive´ a` qualifier les
proprie´te´s non-line´aires du mate´riau au cours d’une expe´rience d’e´largissement spectral.
5.3.5 E´largissement spectral mesure´ dans des guides d’onde spirales
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Figure 5.8: Sche´ma du montage utilise´ pour qualifier l’e´largissement spectral dans un guide
d’onde en SixNy(h = 550 nm, w = 1.2 µm). Une source infrarouge amplifie´e ge´ne`re
des impulsions picosecondes dans un guide d’onde spirale grave´ sur l’e´chantillon.
Un analyseur de spectre (OSA) est branche´ en sortie de ce dernier, dans le but de
ve´rifier un e´ventuel e´largissement spectral par la structure guidante, compte tenu
de la forme spectrale de l’impulsion fournie par la source.
Dans cette expe´rience, dont le montage est pre´sente´ en figure 5.8, nous avons utilise´
une source impulsionnelle picoseconde fibre´e re´alise´e au laboratoire. Le spectre mesure´ est
repre´sente´ en noir sur la figure 5.9. Une impulsion d’1 dBm est ainsi ge´ne´re´e et amplifie´e
par un amplificateur erbium Keopsys R© (EDFA) avant d’eˆtre transmise a` l’inte´rieur d’un
guide d’onde spirale en nitrure de silicium (h = 550 nm, w = 1.2 µm). Un analyseur de
spectre (OSA) mesure la re´ponse spectrale en sortie de l’e´chantillon. Deux guides spirales
ont e´te´ expe´rimente´s avec 15 et 25 spires, pour des longueurs respectives de 4.52 cm et
10.48 cm. Graˆce a` l’EDFA plusieurs puissances d’entre´e ont e´te´ parame´tre´es (600, 800,
1000, 1300 et 1500 mA de courant de pompe) avant d’eˆtre injecte´es dans la microstruture
grave´e sur l’e´chantillon.
La figure 5.9 expose les spectres mesure´s lors de cette expe´rience, avec d’une part le
guide d’onde 15 spires (a), et d’autre part le guide d’onde 25 spires (b). Sur les deux
graphiques, la courbe noire repre´sente le spectre de la source utilise´e, c’est a` dire celui
injecte´ dans les spirales. Les courbes bleues sont quant a` elles les re´ponses spectrales me-
sure´es apre`s passage de l’impulsion dans l’e´chantillon, pour plusieurs puissances d’EDFA.
Sur chaque graphique, les courbes bleues sont intrinse`quement plus larges que la courbe
noire et ce pour les deux structures utilise´es. Par ailleurs, plus la puissance injecte´e aug-
mente, plus le spectre en sortie est large. De plus, en comparant (a) et (b) entre eux, il
est syste´matiquement observe´ qu’a` courant de pompe e´gal, le spectre mesure´ en sortie
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Figure 5.9: Spectres mesure´s en entre´e (en noir) et en sortie de guide d’onde (en bleu) pour
des spirales de 15 spires (a) et 25 spires (b) (h = 550 nm, w = 1.2 µm, L =
45.2 cm ou 10.48 cm). La comparaison des spectres entre´e/sortie met en e´vidence
un e´largissement spectral. Plus la puissance d’entre´e (en courant de pompe de
l’EDFA) est importante plus le spectre mesure´ en sortie de guide d’onde est large,
ce qui repre´sente une signature de SPM.
du guide 25 spires et plus large que pour celui de 15 spires ; cette observation consti-
tue une nette signature d’automodulation de phase. Par conse´quent, les proprie´te´s non-
line´aires du mate´riau e´tudie´ sont de´montre´es, ouvrant la voie vers d’autres perspectives
expe´rimentales.
5.4 Conclusion
Graˆce a` une e´troite collaboration avec deux laboratoires du CEA Leti, il nous a e´te´ pos-
sible de de´velopper et d’e´tudier des microstructures fabrique´es a` partir de deux familles
de mate´riaux diffe´rentes : les verres de chalcoge´nure et les nitrures de silicium.
Si la premie`re repre´sente une excellente candidate a` la photonique non-line´aire, en raison
de sa tre`s large feneˆtre de transparence dans l’infrarouge et l’absence d’absorption a` deux
photons dans cette gamme de longueurs d’onde, l’ajout d’atomes de germanium dans la
formule chimique a` la place de l’arsenic, pour stabiliser la matrice vitreuse, ame`ne des
difficulte´s structurelles importantes. En effet, Ge est tre`s re´actif chimiquement et s’oxyde
au contact de l’air ambiant pour former des cristaux cubiques de GeO2. De ce fait, les
guides d’onde e´tudie´s pre´sentent d’importantes rugosite´s sur leurs flancs de gravure. Cela
a pour conse´quence de grandes pertes line´iques puisque mesure´es a` −3 dB/mm, soit dix
fois plus que dans nos structures SOI, rendant impossible l’utilisation de ce mate´riau
pour les applications non-line´aires souhaite´es. Une piste d’optimisation du proce´de´ de fa-
brication est d’effectuer l’e´tape de stripping, ou nettoyage post-gravure, dans une enceinte
exempte d’oxyge`ne, puis de de´poser a` la surface du GeSx une couche protectrice de SixNy
afin d’empeˆcher un mauvais vieillissement de ce verre de chalcoge´nure. Dans l’attente de
voir muˆrir la technologie de fabrication des e´chantillons, nous avons concentre´ nos efforts
sur la seconde famille candidate, les nitrures de silicium.
Pourtant moins prometteurs, du fait de leur plus faible feneˆtre de transparence dans l’in-
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frarouge moyen et leurs coefficients n2 mode´re´s [133], les SixNy pre´sentent l’inte´reˆt d’eˆtre
bien connus du laboratoire SiNaPS, ce dernier les de´posant en couches minces depuis
plusieurs dizaines d’anne´es pour des utilisations dans le domaine de la microe´lectronique.
Aussi, en amont de nos e´tudes, un important de´veloppement a e´te´ mene´ afin d’aboutir a`
des couches plus e´paisses, le de´fi e´tant de relaxer les contraintes du de´poˆt, condition sine
qua none a` de faibles pertes de propagation dans les microstructures grave´es sur puce.
Graˆce a` ce de´veloppement technologique, nous avons pu mesurer des pertes line´aires de
−0.8 dB/cm, soit pre`s de 4 fois plus faibles que dans nos structures SOI.
Forts de cette bonne propagation line´aire et en limite de mesure, des guides d’onde plus
longs, en forme de spirale, ont e´te´ grave´s et utilise´s pour tester les proprie´te´s non-line´aires
du mate´riau lors d’une expe´rience d’e´largissement spectral. Cette dernie`re a de´montre´
une signature caracte´ristique d’automodulation de phase (SPM) : plus la distance de
propagation dans le mate´riau ou la puissance d’une impulsion sont grandes, plus cette
dernie`re se voit spectralement e´largie. Cette de´couverte qualitative laisse le champ libre a`
des expe´riences non-line´aires a` des fins non seulement de caracte´risation mais aussi d’uti-
lisation de microring de SixNy dans une cavite´ LASER fibre´e pour ge´ne´rer des impulsions
ultra-courtes.
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6.1 Introduction
Le chapitre pre´ce´dent expose le de´veloppement d’e´chantillons en GeS2 et SixNy afin de
minimiser les pertes dans les microstructures grave´es et donc de maximiser leurs proprie´te´s
non-line´aires. Si le verre de chalocoge´nure doit encore voir son proce´de´ de fabrication
optimise´ en raison de la grande re´activite´ chimique du germanium avec le dioxyge`ne
contenu dans l’air, le nitrure de silicium offre des re´sultats prometteurs en matie`re de
pertes de propagation. Graˆce a` une expe´rience visant a` injecter une impulsion LASER
picoseconde dans un guide d’onde fabrique´ en SixNy, une signature caracte´ristique de
SPM, manifestation de l’effet Kerr, a e´te´ de´montre´e .
Forts de ces re´sultats et d’une expertise en microscopie par champ proche optique, nous
proposons dans ce nouveau chapitre d’imager le mode se propageant dans un guide d’onde
de nitrure de silicium. Le but est alors de caracte´riser un e´largissement spectral tout
en s’affranchissant de la bande passante des re´seaux coupleurs. Le microscope a` sonde
locale permettra l’exploration des proprie´te´s optiques de la microstructure entre les deux
re´seaux. De plus le dispositif devra effectuer une image hyper-spectrale afin de discerner
toutes les diffe´rentes longueurs d’onde.
Ainsi nous exposons les bases de la microscopie champ proche optique, puis la conception
du microscope sur le banc de couplage par re´seau, avant de de´crire l’expe´rience et ses
re´sultats.
Pour de´montrer des effets non-line´aires et ge´ne´rer des impulsions LASER ultra-courtes et
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a` hauts taux de re´pe´tition, une expe´rience de microring en nitrure de silicium inse´re´ dans
une cavite´ LASER fibre´e est pre´sente´e avant de clore ce travail.
6.2 Super-continuum dans un guide SiN caracte´rise´ par
microscopie en champ proche hyper-spectrale
6.2.1 La microscopie en champ proche optique
En microscopie optique, l’e´chantillon est e´claire´ par re´flexion ou transmission. Les lon-
gueurs d’onde composant la lumie`re vont eˆtre diffracte´es par cet e´chantillon. Puis elles
sont collecte´es par la lentille de l’objectif avant d’interfe´rer pour former l’image observe´e
par l’expe´rimentateur. Le microscope est caracte´rise´ par son pouvoir de re´solution qui
exprime sa capacite´ a` distinguer les de´tails. Ce parame`tre donne la distance late´rale mi-
nimale entre deux points voisins pour eˆtre discerne´s et est conditionne´ par la limite de
diffraction. Cette limitation porte le nom de  crite`re de Abbe-Rayleigh  et s’e´crit :
∆d =
0.61λ
n sin(θ)
(6.1)
ou` d est la distance late´rale entre les deux points voisins, λ la longueur d’onde de la
lumie`re e´clairant l’e´chantillon, n l’indice optique du milieu dans lequel se trouve l’e´chantillon
et θ le demi-angle d’ouverture de l’objectif.
D’apre`s la formule (6.1), il est possible de diminuer ∆d en diminuant λ, en augmentant n
ou en augmentant l’ouverture nume´rique du microscope n sin(θ). Ainsi graˆce a` la micro-
scopie par balayage e´lectronique il est possible d’utiliser des longueurs d’onde infe´rieures a`
l’Angstro¨m et d’obtenir une re´solution nettement meilleure puisque de l’ordre de l’atome ;
ne´anmoins cela ne rele`ve plus du domaine de l’optique et demeure lourd a` mettre en place
a` cause du vide a` cre´er dans la chambre de l’e´chantillon. Les microscopes a` immersion aug-
mentent l’indice de re´fraction dans lequel baigne l’e´chantillon, mais il est difficile d’avoir
n  2 pour un liquide et ce milieu peut polluer l’e´chantillon e´tudie´. Quant a` l’ouverture
nume´rique, si des progre`s ont e´te´ accomplis afin de l’augmenter, il demeure complique´
de de´passer 1.4 et donc une re´solution supe´rieure a` λ
2
[134]. Par conse´quent ces possibles
optimisations sont insuffisantes pour observer optiquement des de´tails fins, c’est-a`-dire
dont les dimensions sont bien infe´rieures a` la longueur d’onde.
C’est ainsi que, sur la base de l’expe´rience de pense´e de Synge en 1928 [135], est ne´e
la microscopie en champ proche optique avec une re´solution de l’ordre de λ
60
. Le principe
de cette me´thode a` sonde locale repose sur la mesure des ondes e´vanescentes contenant
les informations sur les petits de´tails de l’e´chantillon. Les ondes e´vanescentes ont e´te´
mises en e´vidence par Newton dans son expe´rience de l’onde de re´flexion totale frustre´e,
et contiennent les informations sur les de´tails dont les dimensions sont infe´rieures a` la
longueur d’onde [136]. Elles sont a` diffe´rencier des ondes e´lectromagne´tiques de nature
propagative que mesure les syste`mes optiques conventionnels. Les ondes e´vanescentes
sont localise´es dans le champ proche de l’objet, c’est a` dire a` quelques nanome`tres voire
a` quelques dizaines de nanome`tres de l’objet, tandis que les ondes propagatives sont ob-
serve´es en champ lointain.
En microscopie champ proche une sonde de dimension sub-longueur d’onde explore l’e´chantillon
a` sa surface pour collecter les composantes non-propagatives du champ (voir figure 6.1).
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Elle doit se trouver suffisamment pre`s de l’e´chantillon car les ondes e´vanescentes de´croissent
de manie`re exponentielle a` la surface. La sonde les transforme par diffraction en ondes
propagatives avec les informations qu’elles contiennent. Ces ondes vont pouvoir se pro-
pager jusqu’au de´tecteur place´ en champ lointain de l’e´chantillon et eˆtre mesure´es. La
re´solution du syste`me optique n’est plus soumise a` la limite de diffraction mais a` deux
nouveaux parame`tres : la taille de la sonde et sa distance a` l’e´chantillon. En effet plus la
sonde sera petite et/ou proche de la surface de l’e´chantillon plus elle pourra explorer des
de´tails fins.
Echan�llon
Sonde
distance échan�llon/ﬁbre
quelques dizaines de nanaomètres
Lumière collectée en champ lointain
Déplacement de la sonde
x
y
z
Figure 6.1: Sche´ma de principe de la Microscopie Champ Proche Optique (SNOM). Une
sonde balaie la surface d’un e´chantillon afin de perturber les ondes e´vanescentes,
les transformant en ondes propagatives et les collectant avec les informations
qu’elles contiennent. Ces informations portent sur les de´tails fins de la surface de
l’e´chantillon.
Cependant, pour re´aliser un microscope en champ proche optique, il reste a` surmonter
deux obstacles technologiques :
— concevoir une sonde de taille sub-longueur d’onde,
— pouvoir approcher cette dernie`re en champ proche de l’e´chantillon, c’est-a`-dire a`
quelques dizaines de nanome`tres.
C’est pourquoi il a fallu attendre jusqu’en 1986 pour que E. Betzig et al. inventent la
premie`re version de ce dispositif, en utilisant une micropipette de biologie e´tire´e a` chaud
et me´tallise´e qui scanne la surface d’un e´chantillon ligne par ligne [137]. Un an plus tard,
leur e´quipe utilise une fibre optique e´tire´e pour collecter le champ proche avec un pho-
tode´tecteur place´ a` son extre´mite´ et de´montre expe´rimentalement l’influence des deux
parame`tres cite´s pre´ce´demment [138]. Par ailleurs, l’acronyme anglais SNOM (Scanning
Near-field Optical Microscopy) est alors introduit pour appeler cette microscopie. Si elle
est toujours nomme´e ainsi, une multitude de configurations a vu le jour depuis dans
diverses applications, comme pour l’e´tude des mate´riaux semi-conducteurs [139], le sto-
ckage de masse dans les mate´riaux magne´to-optiques [140], l’imagerie par fluorescence de
prote´ines in-vivo [141] ou l’e´tude locale de guides d’onde pour sonder le structure des
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champs s’y propageant [142].
6.2.2 Conception du microscope imple´mente´ sur le banc optique
Un microscope champ proche optique comporte trois e´le´ments essentiels a` son fonction-
nement :
— une sonde pour explorer les ondes e´vanescentes pre´sentes a` la surface de l’e´chantillon
et les convertir en ondes propagatives,
— un asservissement afin de maintenir cette dernie`re a` quelques nanome`tres de la
surface de l’e´chantillon,
— un syste`me de de´tection optique afin de mesurer les ondes propagatives converties
par la sonde et d’enregistrer leurs informations.
La sonde
Il existe principalement deux familles de sondes suivant qu’elles pre´sentent une ouver-
ture ou non [143]. Celles a` ouverture peuvent eˆtre utilise´es pour illuminer l’e´chantillon en
configuration SNOM classique, ou pour collecter la lumie`re diffracte´e par l’e´chantillon en
configuration RSNOM et STOM (pour respectivement Reflection Scanning Near-field Op-
tical Micrsocopy et Scanning Tunneling Optical Microscopy). Celles sans ouverture sont
quant a` elles utilise´es en configuration PSNOM (pour Perturbation Scanning Near-field
Optical Microscopy) afin de perturber le champ proche en surface de l’e´chantillon. La
de´tection se fait alors en champ lointain par un syste`me physiquement inde´pendant de
la sonde. Dans l’e´quipe OCP nous travaillons avec des sondes sans ouverture fabrique´es
a` partir de fibres optiques amincies. Il existe deux me´thodes d’e´laboration : par attaque
chimique ou par e´tirage a` chaud. Par souci de re´pe´tabilite´ et pour un bon compromis
transmission/re´solution, nous utilisons la seconde avec une e´tireuse commerciale alliant
un LASER CO2 et un syste`me d’e´tirage me´canique. Une sonde ainsi fabrique´e au labora-
toire est image´e par microscopie a` balayage e´lectronique en figure 6.2.
�
20 �m
Figure 6.2: Image MEB d’une sonde champ proche utilise´e au sein de l’e´quipe OCP. Il s’agit
d’une fibre optique chauffe´e et e´tire´e a` l’aide d’un LASER CO2 commercial.
Il est e´galement possible, lors d’une e´tape de fabrication supple´mentaire, de fonction-
naliser la pointe de la sonde suivant le type de mesure envisage´. Par exemple en de´posant
un film me´tallique [134] a` l’extre´mite´ de la fibre afin de mieux canaliser la lumie`re, ou en
greffant une nanoparticule d’or afin d’exalter le champ e´lectromagne´tique [144].
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L’asservissement
L’asservissement constitue un e´le´ment important d’un microscope champ proche puis-
qu’il permet de re´guler la distance entre la sonde et l’e´chantillon, a` l’e´chelle nanome´trique,
tandis que la fibre amincie balaie la surface a` explorer.
échan�llon
piezo d'axe XY
piezo d'axe Z
dither-tube
sonde
x
y
z
ordinateur 
asservissement
détec�on synchrone
photomul�plicateur
générateur  de basses
fréquences
détec�on op�que
régula�on shear-force
pont de Wheatstone
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Figure 6.3: Sche´ma de principe de l’asservissement champ proche. La sonde champ proche
scanne la surface de l’e´chantillon graˆce a` la ce´ramique pie´zoe´lectrique XY. Soli-
daire du dither-tube, elle est excite´e a` sa fre´quence de re´sonance. Plus elle est
proche de la surface de l’e´chantillon plus elle est perturbe´e par les forces de cisaille-
ment, modifiant l’impe´dance du dither-tube. Le pont de Wheatstone de´tecte cette
modification de l’impe´dance et de´livre a` la boucle de re´gulation un signal propor-
tionnel a` la variation. L’asservissement commande en fonction de cette information
la contraction ou l’e´longation de la ce´ramique pie´zoe´lectrique Z afin d’approcher ou
d’e´loigner la sonde de la surface. De plus la sonde champ proche collecte les ondes
e´vanescentes et de propagation pour les conduire sous forme d’ondes propagatives
au photomultiplicateur situe´ en champ lointain. L’ordinateur permet le pilotage de
l’asservissement et l’acquisition des donne´es.
Base´ sur la de´tection du signal des forces de cisaillement ou  shear-force , l’asser-
vissement peut eˆtre re´alise´ optiquement [145] ou e´lectroniquement [146, 147]. Cette se-
conde me´thode est utilise´e pour de´corre´ler mesure optique et re´gulation de la distance
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sonde/e´chantillon. Cela permet de simplifier les re´glages avant les expe´riences et de maxi-
miser le rapport signal sur bruit [148]. Comme en microscopie AFM (pour Atomic Force
Microscope), la de´tection e´lectronique peut eˆtre re´alise´e a` l’aide d’un diapason sur lequel
est fixe´ la fibre optique amincie. L’ensemble diapason et fibre est alors excite´ a` sa fre´quence
de re´sonance. La re´gulation de la distance se fait alors par la mesure de l’amortissement
du courant induit traversant le diapason [149, 150]. Une seconde possibilite´ est de mesurer
le changement d’impe´dance d’un e´le´ment pie´zoe´lectrique tubulaire excite´ a` la fre´quence
de re´sonance de la fibre optique qui lui est lie´e. C’est cette dernie`re me´thode d’asservis-
sement shear-force qui est habituellement utilise´e dans l’e´quipe OCP et que nous allons
donc de´velopper.
La figure 6.3 sche´matise le principe d’asservissement que nous avons utilise´ pour la
microscopie champ proche. L’e´le´ment pie´zoe´lectrique tubulaire, appele´  dither-tube ,
est solidaire d’un ensemble de deux autres ce´ramiques pie´zoe´lectriques permettant le
de´placement de la sonde selon trois axes XYZ. Alors que la sonde scanne la surface de
l’e´chantillon en XY, le dither-tube est excite´ par un ge´ne´rateur de basses fre´quences. Il
impose a` la sonde une vibration paralle`le au plan d’e´tude de l’e´chantillon a` la fre´quence
de re´sonance de cette dernie`re, qui constitue une poutre oscillante. De plus il voit son
impe´dance varier suivant l’amplitude d’oscillation de la fibre optique amincie. Lorsqu’elle
s’approche a` quelques nanome`tres de la surface et rentre ainsi en champ proche, elle inter-
agit avec des forces de cisaillement. L’origine de ces forces demeure encore discute´e et serait
due a` la pre´sence d’eau en surface de l’e´chantillon ou aux forces de Van der Valls. Plus la
sonde est proche de la surface plus elle est perturbe´e. Aussi son amplitude d’oscillation di-
minue, modifiant l’impe´dance du dither-tube. Ce dernier est inse´re´ dans l’une des branches
d’un pont de Wheatstone, a` l’e´quilibre en l’absence d’interaction. De cette manie`re, les
variations d’impe´dance ge´ne´re´es par les interactions de la sonde de´se´quilibrent le pont de
Wheatstone. Un signal de´pendant de la distance sonde-e´chantillon est ainsi re´cupe´re´ et
mesure´ par la boucle de re´troaction, afin de permettre la re´gulation de la distance.
Par ailleurs ce signal est image´ en niveau de gris afin d’obtenir une cartographie du relief
de l’e´chantillon e´tudie´. Ainsi est obtenue une information topographique de la surface
(voir figure 6.4).
Le syste`me de de´tection optique
La sonde champ proche est une fibre optique e´tire´e a` chaud a` une extre´mite´. L’autre
extre´mite´ est connecte´e a` un photomultiplicateur InGaAs. L’ordinateur re´cupe`re l’infor-
mation optique ainsi collecte´e et constitue une image point par point, au fur et a` mesure
du balayage de la sonde a` la surface de l’e´chantillon. Le temps d’acquisition de´pend de la
taille de l’image et de la vitesse de balayage de la sonde ; il avoisine en ge´ne´ral plusieurs
dizaines de minutes. Un exemple d’images d’intensite´ optique et topographique est montre´
en figure 6.4.
Architecture du microscope en champ proche optique
Me´lanie MACIOCE a pris en charge, lors de son stage de 3e`me anne´e de licence pro-
fessionnelle Syste`mes de Te´le´communications Microondes et Optiques, la conception et
la caracte´risation du microscope imple´mente´ sur le banc de couplage par re´seau, dans
le respect du cahier des charges pre´alablement e´tabli (voir 3.2.2). Si une multitude de
configurations existe du fait de la grande varie´te´ des trois e´le´ments cite´s pre´ce´demment
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Figure 6.4: Exemple d’images obtenues par microscopie champ proche a) topographique b)
d’intensite´ optique. Il s’agit d’un mode se propageant dans un guide d’onde de
nitrure de silicium (L =1.5 mm, w =1.2 µm et h =550 nm ) a` l’approche du re´seau
coupleur de sortie (P =1150 µm et F = 0.5). La sonde effectue un balayage de
50 µm sur 25 µm. L’image a e´te´ rogne´e de manie`re a` cadrer de 50 µm par 15 µm.
et de leur combinaison, la configuration du banc optique ainsi que l’expertise de l’e´quipe
OCP ont conditionne´ le travail de Me´lanie. Aussi elle a conc¸u le microscope via le logiciel
Autodesk Inventor R© en satisfaisant aux contraintes suivantes :
— amener la sonde champ proche a` la normale de l’e´chantillon qui est verticale,
— la teˆte champ proche supportant la sonde doit eˆtre peu encombrante car cette
dernie`re oscillera entre les deux becs du banc optique pouvant eˆtre se´pare´s au mi-
nimum de 1 mm,
— le syste`me optique doit eˆtre stable afin de ne pas perturber la progression de la
sonde a` la surface de l’e´chantillon.
La figure 6.5 montre la configuration choisie pour re´pondre au mieux a` la demande.
L’objectif initialement perpendiculaire a` la surface de l’e´chantillon est de´porte´. Incline´
de´sormais avec un angle de 45◦, il est assiste´ d’un miroir a` −45◦ pour e´clairer l’e´chantillon.
La sonde est amene´e sur le banc optique via un de´port, lui-meˆme soutenu par un socle
massif pour garantir la stabilite´ du montage. Afin d’ajuster en hauteur la position de la
sonde mais e´galement selon le plan de l’e´chantillon, deux platines de translation, mono-
axe selon Z et double axes selon XY, assurent respectivement le de´placement du de´port
et de l’ensemble de´port-socle. La teˆte champ proche est constitue´e de deux ce´ramiques
pie´zoe´lectriques pour permettre un de´placement tri-axes via une de´formation du mate´riau
lorsqu’une tension lui est applique´e. Le tube situe´ le plus haut permet une translation de
la sonde suivant les axes X et Y. Le tube situe´ en-dessous permet une translation de la
sonde suivant l’axe Z. La connectivite´ e´lectrique des deux tubes est assure´e a` l’aide de
caˆbles colle´s avec une colle conductrice. Un dither-tube d’une longueur de 2 cm pour un
diame`tre de 3 mm, lui aussi pie´zoe´lectrique, est fixe´ sous une ce´ramique afin de ge´ne´rer
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les oscillations qui entraˆınent la sonde dans son mouvement. Une canule de seringue est
colle´e a` l’extre´mite´ infe´rieure du dither-tube afin d’y passer la fibre optique et de la fixer a`
l’aide d’un point de paraffine chauffe´e. Les contacts e´lectriques du dither-tube se trouvent
sur un circuit imprime´ colle´ entre ce dernier et la ce´ramique.
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piezo d'axes XY
piezo d'axe Z
céramique 
dither-tube
et canule
sonde
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Figure 6.5: Sche´ma du microscope champ proche tel que fabrique´ sur l’expe´rience de cou-
plage par re´seau. La sonde oscille graˆce au dither-tube. De plus elle scanne la
surface de l’e´chantillon suivant les axes X-Y graˆce a` un syste`me pie´zoe´lectrique.
Une ce´ramique pie´zoe´lectrique permet l’approche ou l’e´loignement de la sonde par
rapport a` l’e´chantillon selon l’axe Z, en fonction de la commande de la boucle de
re´troaction. L’objectif e´clairant a e´te´ de´porte´ afin de laisser place a` la teˆte champ
proche comportant entre-autre la ce´ramique, le dither-tube et la canule de seringue
dans laquelle est fixe´e la sonde. Aussi un miroir permet un meilleur e´clairage de
l’e´chantillon. Le tout est amene´ sur l’expe´rience via un socle et un de´port massifs.
Pour plus de visibilite´, les connectivite´s e´lectriques ne sont pas repre´sente´es.
6.2.3 Mesure d’un super-continuum par imagerie champ proche
hyper-spectrale
La microscopie champ proche optique est une solution de choix pour imager un e´largissement
spectral dans un guide en nitrure de silicium et ce, entre les deux re´seaux coupleurs pour
s’affranchir de leur bande passante. Ne´anmoins, il faut contourner une limite expe´rimentale
car le photomultiplicateur InGaAs inte`gre l’ensemble du champ e´lectromagne´tique, de
1100 nm a` 1600 nm, achemine´ par la fibre depuis la sonde. Il ne permet donc pas de
diffe´rencier plusieurs longueurs d’onde se propageant dans le guide. Il est alors possible
d’acque´rir plusieurs images a` plusieurs longueurs d’onde diffe´rentes en disposant un filtre
monochromatique avant le photode´tecteur. Cependant l’acquisition d’une image champ
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Figure 6.6: Photographie du montage de couplage par re´seau imple´mente´ du microscope champ
proche optique. La sonde champ proche e´volue sur un wafer SOI grave´ et explore
un guide d’onde entre deux re´seaux coupleurs. La distance entre les fibres optiques
d’injection et de collection est de 1.5 mm.
proche prend plusieurs dizaines de minutes, ce temps pouvant varier en fonction de la
taille de l’image et de sa re´solution. Aussi se pose la question de la re´pe´tabilite´ d’une
acquisition a` l’autre. Pour une bonne re´pe´tabilite´, les conditions expe´rimentales doivent
rester exactement identiques pendant l’enregistrement de toute une se´rie d’images. Ainsi
la tempe´rature de la pie`ce, l’injection de lumie`re dans la microstructure, la qualite´ de la
sonde locale etc... doivent rester constantes, ce qui est particulie`rement difficile a` re´aliser.
Nous avons donc choisi d’utiliser la de´tection hyper-spectrale mise au point par Jean
DELLINGER pendant sa the`se au laboratoire [151]. Ce syste`me est compose´ d’un spec-
trome`tre et de de´tecteurs matriciels. Les signaux collecte´s e´tant faibles, deux came´ras
CCD et InGaAs a` haute sensibilite´ les de´tectent respectivement dans le visible et dans
l’infrarouge. Graˆce a` cette de´tection hyper-spectrale il est possible d’acque´rir un spectre
optique par point scanne´ par la sonde champ proche (voir figure 6.7). Les donne´es re-
cueillies sont donc constitue´es d’une matrice de puissance P(X, Y, λ).
Au cours de l’expe´rience de mesure de l’e´largissement spectral dans une microstructure
SixNy, nous avons utilise´ plusieurs guides d’onde spirales de longueurs diffe´rentes car ils
offrent l’avantage d’une longueur de propagation relativement importante sur une mi-
nimum de surface a` balayer par la sonde. Les guides ont pour dimensions L = 24.3 a`
104.5 mm et w =1.2 µm. Le spectre d’un LASER de pompe impulsionnel (1 ps, 30 MHz)
est injecte´ dans la microstructure tandis que la sonde champ proche scanne sa sur-
face. Les informations collecte´es par cette dernie`re sont achemine´es via la fibre optique
vers la de´tection hyper-spectrale pre´sente dans une autre pie`ce. Un controˆleur de pola-
risation ainsi qu’un puissance-me`tre permettent d’optimiser l’injection de lumie`re dans
l’e´chantillon. Les mesures en champ proche hyper-spectral ainsi effectue´es aboutissent
a` une cartographie 3D pour la puissance collecte´e P(X, Y, λ). De cette matrice, nous
pouvons alors reconstruire le spectre en chaque point de l’image, comme repre´sente´ en
figure 6.8.
A partir des coordonne´es des points dans la spirale, nous pouvons alors reconstruire
l’e´volution de l’e´largissement spectral en fonction de la distance de propagation a` l’inte´rieur
du guide de nitrure de silicium. Ces re´sultats expe´rimentaux peuvent alors eˆtre compare´s
a` des simulations nume´riques base´es sur la re´solution de l’e´quation de Schro¨dinger non-
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Figure 6.7: Sche´ma du montage utilise´ pour la mesure d’un super-continuum par imagerie
champ proche hyper-spectrale dans des guides d’onde spirales SixNy (L = 24.3 a`
104.5 mm et w =1.2 µm). Un LASER impulsionnel de pompe (1 ps, 30 MHz) est am-
plifie´ avant d’eˆtre injecte´ dans la microstructure inte´gre´e sur puce. Une sonde champ
proche scanne la surface de l’e´chantillon et transmet a` la de´tection hyper-spectrale
les informations qu’elle collecte. Un controˆleur de polarisation et un puissanceme`tre
permettent d’ajuster l’injection/collection de lumie`re dans le guide d’onde via les
re´seaux coupleurs.
Figure 6.8: Image obtenue par microscopie champ proche hyper-spectrale d’un guide d’onde
spirale SixNy (L =45.2 mm et w =1.2 µm) dans lequel se propage le spectre d’un
LASER impulsionnel. Chaque point de l’image comporte l’ensemble de l’informa-
tion spectrale de 1150 nm a` 1650 nm.
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line´aire. Un exemple de reconstruction de l’e´largissement spectral sur une plage de lon-
gueurs d’onde allant de 500 nm a` 1500 nm est pre´sente´ sur la figure 6.9. Cette reconstruc-
tion de l’e´largissement spectral applique´e a` des guides de dimensions diffe´rentes permet
de de´montrer efficacement un e´largissement du spectre du LASER de pompe d’une octave
comple`te apre`s 1 cm de propagation dans le guide d’onde. De plus, ces donne´es permettent
d’e´tudier les diffe´rents me´canismes de ge´ne´ration de super-continuum selon la dispersion
de groupe du guide non-line´aire. Les e´missions d’onde dispersives apparaissent claire-
ment en dispersion anormale, ainsi que la contribution de l’auto-modulation de phase.
Cette technique d’imagerie champ proche hyper-spectrale permet e´galement d’e´tudier les
diffe´rents modes spatiaux peuple´s par la ge´ne´ration de fre´quence non-line´aire (publication
en cours de re´daction).
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Figure 6.9: Image issue de la reconstruction de l’e´largissement spectral graˆce a` l’assemblage
des matrices P(X, Y, λ) mesure´es par la de´tection hyper-spectral couple´e a` la
microscopie champ proche optique. Elle montre la ge´ne´ration d’un super-continuum
d’une octave apre`s 1 cm de propagation du spectre du LASER impulsionnel dans
le guide d’onde SixNy.
6.3 Micro-anneau SiN en cavite´ LASER fibre´e
6.3.1 Architecture de la cavite´ LASER filtre´e
A l’instar des expe´riences mene´es dans le chapitre 4, nous avons re´alise´ une cavite´ LA-
SER hybride incluant un microring non pas SOI mais SixNy. La cavite´ principale mesure
au total 18 m et est compose´e d’un EDFA dont la fibre dope´e mesure 12 m de long avec
une puissance de sortie de 27 dBm, un isolateur, un coupleur 90/10 et un SMRR en SixNy.
Le coupleur 90/10 assure la connexion a` l’OSA afin d’enregistrer des spectres ; il peut eˆtre
place´ avant ou apre`s la micro-cavite´. Un controˆleur de polarisation permet de modifier
la polarisation et d’optimiser le couplage dans le guide d’onde, et ainsi de minimiser les
pertes dans la cavite´ laser. La figure 6.10 illustre l’architecture de la cavite´.
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Figure 6.10: Sche´ma de la cavite´ LASER fibre´e hybride incluant un microring SixNy. La cavite´
principale est compose´e d’un EDFA pour cre´er l’e´mission spontane´e, d’un isola-
teur, d’un controˆleur de polarisation et d’un SMRR. Un OSA peut eˆtre connecte´
a` la cavite´ via un coupleur 90/10 ; il se situe soit en amont de la micro-cavite´ soit
en aval.
Le microring est constitue´ d’un guide d’onde en nitrure de silicium de dispersion anor-
male, de largeur de w =1.2 µm et de hauteur h =550µm dont les pertes de propagation
sont mesure´es a` −0.8 dB/cm. Le couplage fibre/guide est assure´ via des re´seaux coupleurs
caracte´rise´s au chapitre pre´ce´dent. Ainsi l’efficacite´ de couplage est de −4.7 dB par cou-
pleur. De plus, la lumie`re est injecte´e dans l’anneau de diame`tre 100µm par le port In et
elle est collecte´e par le port Drop. Le facteur de qualite´ est mesure´ a` Q = 105.
6.3.2 Re´sultats et discussion
La figure 6.11 pre´sente une comparaison des spectres enregistre´s par l’OSA a` deux posi-
tions dans la cavite´ principale : en amont (en bleu) et en aval (en rouge) de l’amplificateur.
Le spectre enregistre´ apre`s le micro-anneau, dans le sens de parcours de la cavite´ princi-
pale, est plus large que celui enregistre´ avant la microstructure. Cette constatation signifie
que le micro-re´sonateur a effectivement agi comme un e´le´ment non line´aire cre´ateur de
fre´quences. Les nouvelles fre´quences ge´ne´re´es par le SMRR correspondent a` ses re´sonances,
en accord avec le me´canisme de FD-FWM de´crit au chapitre 4. On remarque e´galement
sur le spectre de la figure 6.11 que l’e´largissement spectral induit par la non-line´arite´ du
SMRR de´passe la bande de gain de l’amplificateur a` fibre dope´e erbium, confirmant notre
hypothe`se de ge´ne´ration de fre´quences par effet Kerr.
Cependant, les traces temporelles de l’intensite´ optique mesure´es sur un oscilloscope ra-
pide montrent des bouffe´es d’impulsions avec un taux de re´petition plus lent que celui
correspondant a` l’intervalle entre deux dents du peigne spectral de la figure 6.11. Ceci
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Figure 6.11: Spectres enregistre´s par l’OSA avant (en bleu) et apre`s (en rouge) le SMRR dans la
cavite´ LASER fibre´e pre´sente´e dans la figure 6.10. En comparant les deux spectres,
un e´largissement spectral est notable en sortie du microring. Cet e´largissement a
lieu au-dela` de la bande de gain de l’erbium ; ce qui prouve un blocage de mode
par FD-FWM dans le micro-anneau.
signifie que le verrouillage de mode n’est pas comple`tement re´alise´ et qu’il existe une forte
compe´tition de modes a` l’inte´rieur de la cavite´ fibre´e. L’ame´lioration des performances
de ce laser peut suivre deux voies distinctes : une ame´lioration du facteur de qualite´ du
SMRR, qui permettrait de filtrer plus se´lectivement les modes de la cavite´ laser, et un
meilleur controˆle du rapport entre les longueurs des deux cavite´s (fibre´e et SMRR). Ces
deux voies d’ame´liorations sont a` l’e´tude dans les e´quipes OCP et SLCO pour des travaux
mene´s dans la continuite´ de cette the`se.
6.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pose´ les bases ne´cessaires a` la compre´hension de la micro-
scopie champ proche. Cette technique a` sonde locale permet d’atteindre une re´solution
sub-longueur d’onde ainsi que l’acquisition d’informations a` la fois optiques et topogra-
phiques de la surface d’un e´chantillon. Apre`s avoir pre´sente´ la conception du microscope
champ proche sur le banc optique de couplage par re´seau, nous avons explique´ l’expe´rience
de caracte´risation d’un e´largissement spectral dans un guide d’onde en nitrure de sili-
cium. Cette dernie`re montre la ge´ne´ration d’un super-continuum d’une octave dans un
guide d’onde SixNy comme re´cemment rapporte´ dans la litte´rature [152, 153]. Ainsi, notre
me´thode de caracte´risation permet d’e´tudier et de caracte´riser les diffe´rents me´canismes
de ge´ne´ration de super-continuum ainsi que les diffe´rents modes spatiaux peuple´s par la
ge´ne´ration de fre´quence non-line´aire. Ce travail original fera prochainement l’objet d’une
publication.
Forts de ces re´sultats prometteurs en matie`re de non-line´arite´s dans les microstructures
en SixNy, une expe´rience de micro-anneau en cavite´ LASER fibre´e a e´te´ re´alise´e. Au cours
de celle-ci, une ge´ne´ration de fre´quences par FD-FWM dans le SMRR a e´te´ de´montre´e.
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Ce re´sultat positif cloˆture ce travail et ouvre la voie a` de nouvelles expe´riences pour les
e´quipes OCP et SCLCO dans le cadre de nouvelles the`ses.
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L’optique des LASER impulsionnels a` haute cadence connaˆıt un essor important de-
puis la fin du XXe`me sie`cle. Aujourd’hui, il reveˆt un e´norme inte´reˆt dans une multitudes
de domaines comme les communications optiques, le traitement du signal, la me´trologie
et la spectroscopie, conduisant a` une queˆte sans relaˆche d’un taux de re´pe´tition tou-
jours plus e´leve´ et une bande spectrale toujours plus large. Si cette cate´gorie de LASER
constitue un outil d’investigation important dans les sciences et techniques, il est difficile
d’obtenir des sources robustes et compactes. Aussi l’expe´rience de l’e´quipe de Peccianti
en 2012 a suscite´, du fait de son e´le´gance et de ses re´sultats prometteurs, un inte´reˆt
particulier en photonique. Depuis que le verrouillage de modes par FD-FWM a ainsi
e´te´ de´montre´, plusieurs groupes de recherche ont hybride´ des micro-re´sonnateurs grave´s
sur puce a` des cavite´s fibre´es, dans le but d’e´tudier le me´canisme non-line´aire de blo-
cage mode et les parame`tres influents la dynamique impulsionnelle [154, 155, 156]. Un
taux de re´pe´tition jusqu’a` 735 GHz a d’ailleurs e´te´ observe´ dans un tel syste`me [157].
Ne´anmoins, si cette nouvelle the´matique concerne les deux grandes communaute´s scien-
tifiques des peignes de fre´quence et des LASER a` fibres a` modes bloque´s, les expe´riences
de verrouillage de mode par FD-FWM dans des LASER hybrides ne sont pas aise´es a`
concre´tiser. En effet, des micro-anneaux avec de grands facteurs de qualite´, supe´rieurs
a` 106, sont ne´cessaires, impliquant une technologie de fabrication aboutie. De plus, une
me´thode de couplage efficace entre la fibre et le guide d’onde est requise, ce qui demande
de solutionner expe´rimentalement une proble´matique dimensionnelle.
Le travail de the`se pre´sente´ ici s’inscrit directement dans cette constante recherche
d’ame´lioration des proce´de´s de fabrication de microstructures sur puce et de compre´hension
des me´canismes non-line´aires. Il a de´bute´ par une partie instrumentale dans laquelle nous
avons mis en place un banc optique de couplage par re´seau. Une fois celui-ci ope´rationnel,
j’ai pu caracte´riser des e´chantillons en silicium-sur-isolant. Le principal but e´tait de va-
lider l’installation, cependant ces expe´riences m’ont permis de me familiariser avec l’ins-
trumentation optique et d’approfondir mes connaissances sur les proprie´te´s line´aires et
non-line´aires en photonique inte´gre´e. Ces inducteurs ont e´te´ essentiels a` l’e´tude de la
trentaine d’e´chantillons en verre de chalocoge´nure et en nitrure de silicium qui a e´te´
mene´e tout au long de ces anne´es de the`se.
De plus, ce projet est un travail collaboratif entre plusieurs e´quipes de recherche recou-
vrant un large spectre de notions, tant en physique des mate´riaux avec le CEA Leti, en
physique des LASER a` verrouillage de mode non-line´aire avec l’e´quipe SLCO, qu’en op-
tique guide´e et en microscopie champ proche avec l’e´quipe OCP. La diversite´ des sujets
aborde´s confe`rent a` ces anne´es d’e´tude un aspect a` la fois riche et complexe.
Graˆce a` une bonne synergie et a` de nombreux e´changes avec nos collaborateurs du CEA
Leti, lors du de´veloppement de wafers, des transmissions dix fois supe´rieures a` celles
en silicium-sur-isolant ont e´te´ mesure´es dans les nitrures de silicium. Ces re´sultats ont
donne´ une dimension tre`s motivante a` mon travail, car ils m’ont permis d’envisager des
expe´riences impliquant une bonne propagation dans les guides d’onde en vue d’applica-
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tions non-line´aires.
Par la suite, l’hybridation de microstructures SOI et SiN a` des cavite´s LASER fibre´es ont
e´te´ concre´tise´es en partenariat avec l’e´quipe SLCO. Graˆce a son expertise il a e´te´ possible
d’atteindre l’e´tat de l’art en matie`re de ge´ne´ration de taux de re´pe´tition par FD-FWM,
dans cet axe de recherche pourtant nouveau au laboratoire, remplissant l’un des objectifs
de ma the`se.
L’utilisation du microscope champ proche associe´ au syste`me de de´tection hyperspectral
repre´sente en outre une expe´rience exaltante dans sa mise en œuvre, d’autant plus qu’elle
a permis d’aboutir a` la de´monstration d’un e´largissement spectral d’une octave dans un
guide d’onde spirale en SiN. Ce re´sultat fera d’ailleurs l’objet d’une prochaine publication
scientifique.
Mes travaux de recherche ont donc permis de poser les bases aussi bien expe´rimentales
que conceptuelles a` une nouvelle the´matique de l’ICB. De plus, des re´sultats encoura-
geants ont e´te´ obtenus en matie`re de dynamiques non-line´aires. Pour autant, le dernier
LASER hybride e´tudie´ incluant une micro-cavite´ en nitrure de silicium ne pre´sente pas un
verrouillage de mode complet. En cause, son facteur de qualite´ de l’ordre de 105, infe´rieur
d’un ordre de grandeur a` celui des microstructures utilise´es dans la litte´rature pour la
ge´ne´ration d’impulsion par FD-FWM dans des LASER hybrides. Pour pallier a` cette la-
cune, deux axes de travail sont possibles : travailler avec du silicium-sur-isolant mais a`
une longueur d’onde ou` la TPA est beaucoup plus faible qu’a` la longueur d’onde Te´le´com,
et continuer de de´velopper des mate´riaux aux proprie´te´s non-line´aires prometteuses tels
que les verres de chalcoge´nure. C’est ainsi que deux nouvelles the`ses ont de´marre´ dans
l’e´quipe OCP. Said HAMDI e´tudie la ge´ne´ration d’impulsions dans des LASERS hybrides
en silicium a` 2 µm et Meryem IBNOUSSINA optimise le banc de couplage par re´seau afin
de pouvoir caracte´riser, et ce malgre´ des pertes de propagation importantes, les proprie´te´s
non-line´aires des guides d’onde en GeS2. Au moment ou` ces lignes sont re´dige´es, de nou-
veaux e´chantillons en verre de chalcoge´nure fabrique´s par le CEA Leti ont pu voir un γk
mesure´. L’aboutissement serait d’obtenir un LASER a` fibres a` verrouillage de mode par
FD-FWM pouvant ge´ne´rer des impulsions a` tre`s haute cadence. Enfin, avec une optimi-
sation du microscope champ proche visant a` le re´soudre temporellement, pourrait eˆtre
visualise´e la propagation des impulsions lumineuses ainsi obtenues dans des structures
sur puce.
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